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jednego punktu pomiarowego,

Lr — liczba powtdrzen bloku obcigzenia,
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stale kalibracyjne,

maximum napre¢zenia w cyklu obcigzenia zmeczeniowego,
minimum naprezenia w cyklu obcigzenia zmeczeniowego,
kierunek gtowny tensora naprezen mierzony zgodnie z ruchem
wskazdwek zegara,

napre¢zenia w trzech glownych kierunkach obliczone na podstawie
trzech tensorow odksztatcenia,

zakres naprezenia w i-tym cyklu obcigzenia,

zakres naprezenia w pierwszym cyklu obcigzenia,

wytrzymalo$¢ na rozcigganie probek materiatu z obszaru wpltywow
cieplnych (prébki nr 1-11),

wytrzymalo$¢ na rozciaganie materialu rodzimego (bez wptywow
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strefa wptywu ciepta — HAZ.



1. WPROWADZENIE

1.1. WSTEP

Konstrukcje wspotczesnych pojazdéw szynowych, statkébw morskich czy
samolotow stanowig efekt wielu lat ich ewolucji, rozwoju nauki oraz
doskonalenia metod obliczeniowych. Podczas projektowania pierwszych
obiektow z tej grupy dominowaty przede wszystkim wzgledy bezpieczenstwa.
Mata skuteczno$¢ metod obliczeniowych rekompensowano najczeséciej duzymi
wspotczynnikami bezpieczenstwa. Powodowato to, ze produkowane konstrukcje
byly cigzkie, zawodne i mato efektywne, zaréwno w budowie,
jak i w eksploatacji.

Wzrost wymagan uzytkownikow np. co do umieszczania na poktadzie
pojazdow szynowych dodatkowych urzadzen takich jak uktady klimatyzacji,
wentylacji oraz tendencje do zwigkszania liczby przewozonych pasazerow czy
tadunkéw na jednostke powierzchni spowodowaty, ze wzrosta masa catkowita
pojazdu przy jednoczesnym niekorzystnym wzroscie nacisku pojazdu szynowego
na tor. Spowodowato to konieczno$¢ optymalizacji istniejagcych rozwigzan
konstrukcyjnych na podstawie zadanych kryteriow — np. redukcji ich masy,
zwigkszenia wytrzymato$ci, poprawy wlasnosci fizycznych i mechanicznych, jak
rowniez termicznych. Pomaga temu rozwoj narzedzi obliczeniowych, w tym
metod numerycznych, ktére w stosunku do klasycznych metod analitycznych
pozwalaja na istotne przyspieszenie obliczen coraz bardziej zlozonych
konstrukgji.

Podczas klasycznego projektowania $rodkéw transportu szynowego czy
morskiego sg one wymiarowane w oparciu o warto$ci obcigzen maksymalnych,
statycznych. Mozliwosci optymalizowania konstrukcji z wykorzystaniem metod
numerycznych spowodowaly znaczne zredukowanie wcze$niej przyjetych
wspotczynnikow bezpieczenstwa. Podczas procesu optymalizacji zaniedbane
zostaly zjawiska zmeczenia, ktore towarzysza eksploatacji ztozonych konstrukcji
spawanych, do ktérych nalezg pojazdy szynowe, statki, maszyny robocze.
Obcigzenia zmgczeniowe tych obiektow wynikaja glownie z oddziatywania
podtoza oraz rodzaju i ilo$ci przewozonego tadunku.

Problematyka wystepowania uszkodzen zmeczeniowych —obiektow
technicznych wystepuje w procesie projektowo-konstrukcyjnym obok wielu
innych waznych zagadnien. Ze wzgledu na mozliwe skutki powstatych awarii
zagadnienia zmg¢czenia materialu w wielu przypadkach nabieraja szczeg6lnego
znaczenia. Dotyczy to migdzy innymi techniki lotniczej, morskiej, transportoweyj,
nuklearnej, w ktorej uszkodzenia prowadza do powaznych w skutkach katastrof
[1], [2]. Na roznych etapach procesu projektowego pomigdzy takimi
zagadnieniami jak bezpieczenstwo, ekonomia, niezawodno$¢, masa zachodzi
wiele zwigzkéw 1 sprzgzen zwrotnych. Ostateczne rozwigzania zadania
konstrukcyjnego i decyzje podejmowane na poszczegdlnych etapach



projektowania sa efektem przeprowadzonej optymalizacji i przyjetych wag dla
poszczegdlnych kryteriow oceny. W zwiazku z tym ostateczne rozwigzanie
zadania konstrukcyjnego nie zawsze jest najlepsze ze wzglgdu na wszystkie
przyjete kryteria oceny.

Pojawiajace si¢ ztozonych obiektach technicznych (pojazdy szynowe, statki,
samoloty) peknigcia zmeczeniowe maja najczesciej charakter zmeczeniowy.
Przyjmuje sie, ze trwalo$¢ zmeczeniowa tego typu obiektow jest wypadkowa
pieciu podstawowych grup czynnikdw (Rys. 1). Naleza do nich: cechy
geometryczne oraz materialowe, zastosowana technologia wykonania, przebieg
i warunki obcigzenia. Bardzo zlozony 1 interdyscyplinarny charakter
wymienionych czynnikdw oraz nieustalone relacje miedzy nimi nie pozwalajg
obecnie na opracowanie jednolitej metodyki analizy zmgczeniowej tych
obiektow, ktora by uwzgledniata cata specyfike procesu pgkania zmeczeniowego.

' Technologia

Wytrzymatosé y
Zmegczeniowa

N\ .

Srodowisko ' Obcigzenie

Rys. 1. Czynniki wptywajace na trwato$¢ zmeczeniows [3]

Procesy zmeczenia maja odmienny przebieg dla metali i ich stopow,
materialow ceramicznych, kompozytowych i tworzyw sztucznych. Wymieniona
réznorodno$¢ procesoOw zmeczenia i ich ztozony, probabilistyczny charakter
powoduje, ze brak aktualnie spdjnej teorii zmeczenia materialow
i zmeczeniowego pekania konstrukcji [4]. W matematycznych modelach
znajdujg zastosowanie elementy teorii: sprezystosci, plastycznosci oraz
mechaniki pgkania. W opisanej sytuacji nauka o zmeczeniu materiatow
I zmgczeniowym pekaniu konstrukcji jest nauka eksperymentalng oparta
na wynikach badan do$wiadczalnych prowadzonych w §wiecie na szeroka skalg.
Wyniki te stanowig podstawe do formutowania hipotez zmeczenia materialow,



sposrod ktorych praktyczne znaczenie w obliczeniach trwalosci zmeczeniowej
obiektow narazonych na zmeczeniowe pekanie maja hipotezy sumowania
uszkodzen zmgczeniowych o charakterze fenomenologicznym [5-7]. Hipotezy te
podlegaja weryfikacjom oraz kolejnym modyfikacjom [8].

Analiza zagadnien zmeczeniowych wystepujacych podczas eksploatacji
znajduje swoje odzwierciedlenie we wszystkich etapach procesu projektowo-
konstrukcyjnego. Zaniedbanie w tym procesie zagadnien zmgczeniowych na jego
pierwszych etapach powoduje, Zze w kolejnych mozliwosci nhaprawy
popelnionych btedow sg w znacznym stopniu utrudnione, a niekiedy nawet
niemozliwe. Na podstawie analizy doniesien literaturowych mozna stwierdzi¢, ze
naprawa ewentualnych btedow popelnionych w koncowych fazach
projektowania moze by¢ bardzo trudna. Koszty takich operacji sg niejednokrotnie
zblizone do kosztow wykonania gotowego obiektu.

Pojecie elementu konstrukcyjnego jest nierozerwalnie zwigzane z karbem
powstatym ze  wzgledow  konstrukcyjnych,  funkcjonalnych  czy
technologicznych. Takim karbem sg rowniez wystepujace Spoiny wraz
ze strefami przyleglymi. Obecnie trudno sobie wyobrazi¢ wspotczesne
budownictwo okr¢towe czy kolejowe bez faczenia materiatdéw metodg spawania.
Ta metoda tgczenia oprocz bardzo wielu zalet generuje szereg nowych zagadnien,
ktore wymagaja uwzglednienia w procesie projektowania. Do najwazniejszych
mozna zaliczy¢ powstanie karbu geometrycznego, karbu strukturalnego oraz
powstanie w obszarze spoiny bardzo niekorzystnych napr¢zen spawalniczych.
Skutkiem tego w obszarach wystgpowania spoin inicjowane sa peknigcia
zmegczeniowe. Skomplikowalo to istotnie metody obliczen spawanych
elementéw konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom zmiennym.

Wraz z rozwojem nowych technologii spawania (spawanie laserowe,
zgrzewanie tarciowe czy wybuchowe) poszerzeniu ulegt obszar niewiedzy
zwigzany z zagadnieniem rozkladu lokalnych wlasciwos$ci zmeczeniowych
w polaczeniach spajanych. Uzyskane w wyniku zastosowania nowych
technologii spajania potaczenia spawane nie zawsze mozna skutecznie opisywac
i oblicza¢ metodami opracowanymi dla klasycznych polaczen.

Problem inicjacji peknie¢ zmgczeniowych w obszarach potaczen spawanych
znany jest od lat. Ulegl znacznemu nasileniu od czasu budowy przestrzennych
konstrukcji spawanych o znacznych gabarytach poddawanych obcigzeniom
zmiennym (maszyny robocze, pojazdy szynowe, tankowce, platformy wiertnicze,
masowce itp.) [1,2,9,10]. Powstawaniu pgknig¢ zmgczeniowych przeciwdziatano
na poczatku przyjmujac duze wspotczynniki bezpieczenstwa, co doprowadzato
do obnizenia naprezen nominalnych, zaniedbujac jednoczes$nie lokalne stany
spietrzenia naprezen. W ogolnosci byta to metoda nieskuteczna. Duzg przeszkoda
w  zastosowaniu metod obliczeniowych na zmeczenie elementow
konstrukcyjnych jest brak danych literaturowych dotyczacych wlasciwosci
zme¢czeniowych roznego rodzaju zlaczy spawanych. Dostepne dane dotycza
z regulty nieskomplikowanych konstrukcji spawanych poddanych obcigzeniom



jednoosiowym, niejednokrotnie bardzo mocno roznigcych sie od weztdw
spawanych stosowanych w rzeczywistych konstrukcjach.

Weryfikacja poprawnosci dobranych cech konstrukcyjnych projektowanego
obiektu technicznego ma najczgsciej miejsce na zakonczenie procesu
projektowo-konstrukcyjnego Odbywa si¢ to poprzez odpowiednio zaplanowane
prace badawcze majace na celu sprawdzenie wytrzymatosci doraznej lub
zmgczeniowej. W przypadku negatywnego wyniku testow ma miejsce
wprowadzenie zmian i powtarzanie w sposob iteracyjny kolejnych etapéw az do
uzyskania pozytywnego wyniku badania. Dla wielkogabarytowych obiektow
technicznych, ktore to zawsze sa bardzo drogie, nie jest mozliwe ze wzgledow
ekonomicznych prowadzenie koncowych badan na duzej populacji obiektow,
tak jak si¢ to odbywa w przypadku obiektow prostych i w miare tanich. W tym
przypadku traci sens pojecie prototypu. Kazdy wyprodukowany obiekt
techniczny jest swego rodzaju prototypem poddanym eksploatacji. W przypadku
obiektéw drogich producent na takie dziatania nie moze sobie pozwoli¢. Ciagla
rywalizacja pomiedzy firmami, konkurencja i wyscig technologiczny powoduja,
ze koncowy sukces jest determinowany miedzy innymi czasem opracowania
projektu i jego wdrozenia, jak rowniez kosztami tych dziatan. Producenci, ktorzy
sa w stanie zaprojektowac i wyprodukowa¢ wyrob o wyzszej jakosci, 1zejszy,
tanszy, bardziej bezpieczny i niezawodny uzyskuja z tego tytutu dodatkowe
korzy$ci ekonomiczne w stosunku do producentéw i uzytkownikdéw wyrobu
o przecigtnej jakosci, a tym bardziej niskiej. Przewaga ta powstaje juz
w pierwszych etapach procesu projektowo-konstrukcyjnego wyrobu i dotyczy
wszystkich aspektow jego istnienia: materialowego, energetycznego,
wydajno$ciowego, ekologicznego itp.

W przypadku elementéw transportu szynowego trwalo$¢ zmeczeniowa
nalezy do podstawowych cech okreslajacych jako§¢. Aby poziom ten speinial
wszystkie zadane kryteria trwalo$¢ zmeczeniowa powinna by¢ rozpatrywana
na wszystkich etapach procesu projektowo—konstrukcyjnego. W przeciwnym
przypadku uzyskiwana trwato$¢ gotowego obiektu bedzie przypadkowa, a nie
na wymaganym i oczekiwanym poziomie.

1.1.1. Teza pracy

Stosowane obecnie procedury projektowania ztozonych i odpowiedzialnych
struktur spawanych charakteryzujg si¢ duza kosztochtonno$cig i zawodnoscia.
Istnieje mozliwo$¢ ograniczenia liczby kosztownych badan pelnowymiarowych
obiektow technicznych poprzez ich czgéciowe zastgpienie badaniami
elementarnych weztow spawanych bez obnizania ich projektowanej trwatosci.

1.1.2. Cel pracy

Celem podstawowym pracy jest opracowanie oraz do$wiadczalna
weryfikacja metody projektowania spawanego obiektu technicznego, w ktorej
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ograniczona zostanie liczba kosztownych badan eksperymentalnych catych
obiektow. Weryfikacja metody zostanie przeprowadzona na przyktadzie ramy
wozka pojazdu szynowego.
Cele dodatkowe to:
e poprawa bezpieczenstwa i niezawodnosci ztozonych, odpowiedzialnych
struktur spawanych,
e analiza mozliwosci uwzgledniania w procesie projektowo konstrukcyjnym
ztozonych struktur spawanych nowoczesnych metod numerycznych i badan
doswiadczalnych.

1.1.3. Zakres pracy

Zakres pracy doktorskiej wymagat przeprowadzenia szeregu badan i analiz,
z ktorych najwazniejsze to:
o przeglad aktualnej wiedzy dotyczacej projektowania ztozonych konstrukcji
spawanych,
wybor ztozonej struktury spawanej i identyfikacja jej obcigzen,
analiza numeryczna obiektu i dekompozycja na wezty,
identyfikacja materialow stosowanych w strukturze,
badania elementarnych weziow i zespotdw,
badania koncowe ztozonej struktury.
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2. ZMECZENIE KONSTRUKCJI SPAWANYCH
2.1. GENEZA PEKNIEC ZMECZENIOWYCH

Konstrukcje spawane w czasie eksploatacji moga by¢ poddawane
obciazeniom zmiennym. Zmianie moze podlegaé wiele parametréw obcigzenia,
z ktorych najwazniejsze to kierunek obcigzenia, jego charakter, predkosé,
czestotliwosé, warto$¢ Srednia itp. W trakcie eksploatacji zmienne warto$ci
naprezen mogg powodowaé powstawanie peknie¢ zmeczeniowych. Powstajace
pekniecie z kazdym kolejnym cyklem obcigzenia powoduje zmniejszenie pola
przekroju poprzecznego zwigkszajac w ten sposob warto$¢ naprezen. Koncowym
etapem jest osiggnigcie wartoSci naprezen doréwnujacych doraznej
wytrzymatosci na rozcigganie Ry dla danego materiatu lub przekroczenie
warto$ci odpornosci na pekanie Kic.

W konstrukcjach spawanych do powstania pgkniecia zmegczeniowego
dochodzi w miejscach gwaltownej zmiany geometrii, pola przekroju obcigzanego
elementu lub zmian strukturalnych. Takim miejscem jest obszar spoiny (SWC,
lico spoiny, gran spoiny). Dodatkowo w obszarach spoin moga wystgpowac
liczne wady spawalnicze [11]. Z tego wzgledu sama spoina i jej otoczenie sg
kluczowe z punktu widzenia trwatoéci zmgczeniowej elementu konstrukcyjnego.
Powyzsze potwierdzaja liczne Kkatastrofy obiektow spawanych podczas
projektowania, w ktorych zaniedbano zjawiska zmeczenia. Na Rys. 2 pokazano
przyktad peknigcia zmeczeniowego statku. Skutkiem takich zdarzen sg bardzo
duze straty materialne. Nierzadko prowadza one rowniez do katastrof
ekologicznych [12].

— I
=,

Rys. 2. Katastrofa statku typu Liberty

Na podstawie analizy obiektow technicznych takich jak statki morskie
mozna stwierdzié¢, ze eksploatowane sa juz z peknigciami [13]. Przeprowadzona
analiza pgkni¢¢ zmegczeniowych w 52 drobnicowcach wykazata bardzo duzo
peknieé o zroznicowanej dtugosci (Rys. 3).
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PEKNIECIA < 200 [mm] PEKNIECIA > 200 [rm]
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Rys. 3.  Pe¢kniecia zmeczeniowe dtuzsze od 200 mm po kontroli 52 drobnicowcow [9]

Pekniecia te sg inicjowane w roznych obszarach statku i rézna jest ich
intensywnos$¢ wystepowania. Najczesciej zlokalizowane sa w obszarach weztow
spawanych, ktérych ze wzgledu strukture statku (struktura powlokowa) jest
bardzo duzo. Najwazniejsza sprawg dla uzytkownika jest monitoring
propagujacych peknie¢ zmeczeniowych.

Przetom zmeczeniowy charakteryzuje sie specyficznym wygladem. Mozna
wydzieli¢ na jego powierzchni kilka stref [4]. Wiekszo$¢ pekniec
zmegczeniowych jest inicjowana na powierzchni zewngtrznej obiektu. Nie jest to
jednak reguly. Szczegolnie niebezpieczne sa przelomy zmeczeniowe posiadajace
ognisko zmegczenia usytuowane pod powierzchnig.

W konstrukcjach spawanych ogniskami moga by¢ zaréwno same spoiny, jak
réwniez wady spawalnicze usytuowane we wngtrzu spoiny. Dla zilustrowania
na Rys. 4 przedstawiono posta¢ uszkodzenia zmeczeniowego oraz przetomu
zmeczeniowego ciegla rurowego z widocznymi strefami rozwoju pekniecia
zmegczeniowego [14]. Polaczenie wykonane spoing czolowa zostalo poddane
obrébce mechanicznej polegajacej na usunieciu lica spoiny. Pomimo obrobki
mechanicznej lica i1 likwidacji karbu geometrycznego peknigeie zostato
zainicjowane w obszarze niedostgpnej grani spoiny.

Proces spawania prowadzi do istotnych zmian strukturalnych w SWC,
co bezposrednio powoduje obnizenie trwatoSci zmeczeniowej w stosunku
do trwatosci materiatu jednoimiennego. Jednakze wigkszy wptyw na obnizenie
trwato$ci zmeczeniowej ma karb geometryczny jaki wprowadza ta metoda. Karb
ten powstaje na przejsciu lica spoiny w materiat rodzimy. W obszarze tym
inicjowane jest peknigcie, ktore rozwija sie w SWC (Rys. 5a). Sg to zazwyczaj
mikroszczeliny powstate na skutek niepetnego przetopu — ,,nieprzyklejenia” si¢
spoiny. Przewazajaca ilo$¢ peknigé rozpoczyna si¢ w materiale spoiny,
a nastgpnie propaguje do SWC. Do inicjacji pgknigcia zmeczeniowego moze
doj$¢ rowniez w samej spoinie (Rys. 5b). O trwatosci zmeczeniowej decyduje
w tym przypadku jako$¢ spoiny, brak przetopu, przygotowanie materiatow
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do spawania. NajczeSciej miejscem tym jest wada spoiny. Peknigcie moze
rowniez zosta¢ zainicjowane pomimo braku karbu geometrycznego. Na Rys. 5¢
pokazano przyktad peknigcia zainicjowanego w strefie wptywow cieplnych
SWC.

a)

Rys. 4.  Posta¢ peknigcia zmgczeniowego: a) widok peknigcia, b) przetom
Zmeczeniowy

spoina

Rys. 5.  Przyklady p¢knig¢ zmeczeniowych: a) na brzegu lica, b) w spoinie,
c) w SWC

Powszechng przyczyng zarodkowania peknigcia sa defekty spoin
wynikajagce z btedow w procesie spawania (Rys. 6). Niecigglosci te sg
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niebezpieczne, poniewaz wszystkie one mogag by¢ potencjalnymi miejscami
rozpoczecia peknigé [15].

Nalezy podkresli¢, ze wplyw rdznych czynnikow obnizajacych trwato$§¢
zmeczeniowa potaczen spawanych jest bardziej widoczny w przypadku stali
stopowych charakteryzujacych si¢ podwyzszona wytrzymatoscia w stosunku
do stali konstrukcyjnych.

Na trwato$§¢ zmeczeniowa wplyw moze mie¢ zastosowana technologia
spawania. Jest to zalezne przede wszystkim od ksztaltu lica spoiny, kata opartego
wierzchotkiem o podstawe spoiny a mierzonego od lica spoiny do lica blachy,
wielkosci karbu pomigdzy SWC a spoing oraz zmian struktury materiatu.
Na Rys. 7 pokazano w spos6b schematyczny podstawowe obszary dwdch
odmiennych typow spoin.

Przyktadowo trwato$¢ zmeczeniowa ztaczy wykonanych tukiem krytym jest
nizsza od takich samych ztaczy wykonanych metoda elektrody otulonej (MMA).
Dzigje si¢ tak z powodu roéznic w wielkosci kata utworzonego pomiedzy licem
spoiny a blachg dla tych dwoch metod. W metodzie spawania tukiem krytym lico
spoiny jest wyzsze w stosunku do lica spoiny wykonanej w oparciu o metode
elektrody otulonej. Stad tez kat dla metody MMA ma wigkszg warto$¢ i nie
tworzy tak duzego spigtrzenia naprezen jak w metodzie spawania tukiem krytym.

Ksztalt lica jest $ciSle uzalezniony od technologii, jak i parametréw
spawania. Jezeli dla metody spawania tukiem Kkrytym zostaje zastosowana
mieszanka gazéw ostonowych Ar + COg, to uzyska si¢ zmniejszenie profilu lica
spoiny i powigkszenie wartosci kata pomiedzy licem spoiny a blacha taczona,
co bezposrednio przektada si¢ na zwigkszenie wytrzymatosci zmeczeniowej [16].

a) b) Podciccic\ ;ldlanie
Podcigcie /
Podcigeie™ > S~Nadlanie
Nadlanie

M Niedolanic
Sy

/
/I
R Niedolanie

Brak przetopu Wtracenie zuzla

Niepelny przetop

Rys. 6.  Btedy geometryczne w spoinie na przyktadzie: a) spoiny pachwinowej,
b) spoiny czotowe;j
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Strefa wplywu ciepla  Strefa wplywu ciepla
niskiej temperatury  wysokiej temperatury Linia spoiny
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. :
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1
1

A : A
? 1 !
Strefa braku Strefa braku

wplywu ciepla wplywu ciepla

Rys. 7. Strefy dla spoiny: a) fuzyjnej, b) bezfuzyjnej

Sciegi spoin wykonanych w pozycjach nie sprzyjajacych prowadzeniu
spoiny maja geometri¢ drastycznie zmniejszajaca warto$¢ kata pomiedzy licem
spoiny a blacha laczong. W wigkszej mierze jest to niezalezne od konkretne;
technologii spajania. Na potozenie pgkniecia wplyw ma roéwniez kierunek
obcigzenia w stosunku do spoiny. W spoinach obcigzonych poprzecznie do jej
a w spoinach obcigzanych wzdtuz swej dtugosci inicjacja ma miejsce na grani.
Dla naprg¢zen zmiennych o kierunku zgodnym do dlugosci spoiny wigksza
warto$¢ trwalo$ci zmeczeniowej uzyskuje si¢ dla spoin spawanych tukiem
krytym. Jest to spowodowane znacznie gtadsza powierzchnig lica w stosunku
do lic uzyskiwanych innymi metodami.

2.2. NAPREZENIA SPAWALNICZE
2.2.1. Wprowadzenie
Naprezenia spawalnicze powstaja w prawie kazdym procesie spawania.

Sa nieodtacznie zwigzane z przemianami fazowymi zachodzacymi podczas nich.
Naprezenia w obiekcie technicznym mogg powsta¢ rowniez podczas innych
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procesow technologicznych takich jak odlewanie, obrébka cieplna, mechaniczna
itp. Ich wystgpowanie wptywa negatywnie na stabilno§¢ wymiarowa konstrukcji,
powodujac w dlugim czasie jej odksztalcenia, a takze zwiekszajac podatnosé
na pe¢kanie zmeczeniowe. Dotyczy to przede wszystkim obszaréw koncentracji
naprezen, ktorymi mogg by¢ réznego rodzaju karby (spoiny, zgrzeiny, itp).

Naprezenia spawalnicze os moga osigga¢ w ziaczu spawanym warto$ci
zblizone do granicy plastyczno$ci materialu elementéw taczonych. Skutkiem
tych naprezen w wyniku spajania elementow dochodzi czesto do deformacji
spawalniczych. Na Rys. 8 pokazano mozliwe przyktady potaczen teowych przed
i po procesie spawania.

a) b)

(s

c)
db’

Rys. 8.  Przyktady deformacji potaczen spawanych: a) przed spawaniem,
b, ¢) po spawaniu

Poza zmianami cech geometrycznych skutki spawania przedstawione
na Rys. 8 nie stanowig problemu, gdy taczone elementy nie sg utwierdzone i majg
mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania po spawaniu. W przypadku ztozonych
konstrukcji spawanych mozliwo$¢ przemieszczania tgczonych elementow jest
najczesciej ograniczona innymi weztami konstrukcyjnymi, co powoduje
powstanie w obszarze spoiny naprezen spawalniczych.

Okreslanie naprezen spawalniczych nalezy do bardzo waznego zadania
w procesie projektowo-konstrukcyjnym, zwtaszcza w przypadku obiektow
wielkogabarytowych. Jest to spowodowane faktem, ze naprezenia spawalnicze os
pomimo, Ze majg stata warto$¢, to sumuja si¢ ze zmiennymi napr¢zeniami
eksploatacyjnymi 4o. Na Rys. 9 pokazano w sposob schematyczny przyktady
mozliwego potozenia zmian naprezenia eksploatacyjnego i spawalniczego os.

Wystepujace sumowanie naprezen powoduje zmiang naprezen $rednich om
i maksymalnych omax, a w konsekwencji poziomu wspotczynnika asymetrii cyklu
obcigzenia R i zakresu zmian wspotczynnika intensywno$ci naprezen AK.
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Rys. 9.  Potozenie napr¢zen eksploatacyjnych 4o w stosunku do napr¢zen
spawalniczych os

Najbardziej niekorzystnym wariantem sposrod przedstawionych jest
przypadek pokazany na Rys. 9c. W wariancie tym naprezenia omax W Obszarze
spoiny beda suma naprezen spawalniczych os i napr¢zen eksploatacyjnych oa.
Maksymalne naprezenia omax Wystepuja najczesciej w obszarach wystepowania
spoin. Z tego powodu obszary wystgpowania spoin staly si¢ naturalnym
miejscem inicjacji peknig¢ zmegczeniowych, ktore rozwijajac si¢ moga
doprowadzi¢ do powaznych awarii czy katastrof [4].

2.2.2. Powstawanie naprezen spawalniczych

Naprezenia spawalnicze to jeden z rodzajow naprezen szczatkowych
powstatych podczas okreslonego procesu technologicznego. Wystepuja
w strukturze spawanej, pomimo ze wszystkie zewngtrzne obcigzenia
i ograniczenia zostaja usunigte. RoOzne terminy techniczne sg uzywane
w odniesieniu do napre¢zenia szczatkowego: naprezenie wewngtrzne, naprezenie
poczatkowe, naprezenie nieodtgczne, naprezenie reakcji i naprgzenie uwigzione
[17]. Naprezenia szczatkowe w elementach metalicznych mogg wystgpi¢ z wielu
powodow, takich jak walcowanie, odlewanie i kucie plyt i pretow, ksztattowanie
czesci metalowych za pomoca cigcia, giecia, obrobki skrawaniem, szlifowania
i spawania.

Naprezenia spawalnicze powstaja w konstrukcji w wyniku miejscowych
odksztalcen plastycznych wprowadzonych przez zmiany temperatury lokalnej,
sktadajgce sie z szybkiego nagrzewania i nastepujacego po nim etapu chtodzenia.
Podczas procesu spawania obszar spoiny jest nagrzewany bardzo intensywnie
w poréwnaniu do temperatury otoczenia i topiony lokalnie. Materiat rozszerza
si¢ w wyniku ogrzania. Rozprzestrzenianie si¢ ciepla jest ograniczane przez
otoczenie pochlaniajace energie cieplng z duza predkoscia, co powoduje wzrost
naprezen cieplnych. Naprezenia spawalnicze moga w wielu przypadkach
przekracza¢ granic¢ plastycznosci, ktora dodatkowo w podwyzszonych
temperaturach ulega obnizeniu. W konsekwencji obszar spawania jest
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plastycznie odksztalcony na goraco. Po schtodzeniu zbyt krotkiego, waskiego lub
zbyt matego obszaru spoiny w poréwnaniu do otaczajgcego materiatu, rozwija
si¢ naprezenie szczatkowe, podczas gdy otaczajace spoing obszary poddawane sg
sciskajacym naprezeniom. Dzieje si¢ tak z powodu utrzymania rownowagi
napr¢zeniowej [18]. Na Rys. 10 przedstawiono obliczone naprg¢zenia resztkowe
i poprzeczne w s$rodkowych przekrojach blachy ze spoing $rodkowo-
symetryczng.

| VAR J
N |
I ol
I
Ctr I 4 Otr
- <+ 0> I ® G
|| v
I
iw=14 ||
/ |
i i
w
oI o1 - Wzdluzne naprezenia
Ou o - Poprzeczne naprezenia

Rys. 10. Spietrzenie naprezen w plycie ptaskiej wywotane spoing doczotowsg [19]

Ze wzgledu na cykle ogrzewania i chtodzenia oraz ograniczenia zwigzane
z otaczajgcym materialem w $rodkowym odcinku plyty rozwija si¢ znaczne
naprezenie wzdhuznie zgodne z kierunkiem spoiny. Wraz ze wzrostem odlegtosci
od $rodka spoiny naprezenie wzdluzne stopniowo maleje. Wzdhuz kierunku
poprzecznego naprezenie wzdluzne zmienia si¢ na S$ciskajace, podczas gdy
wzdtuz kierunku wzdtuznego zmniejsza si¢ do zera. Podobnie jest z poprzecznym
naprezeniem szczatkowym z niewielkimi réznicami w rozkladzie od naprezenia
podtuznego. Rozktad naprezen szczatkowych w spawanych ramach jest bardziej
ztozony. Dla zilustrowania tego rozktadu na Rys. 1la pokazano mozliwe
rozszerzanie si¢ 1 kurczenie spawanej rury.
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Rys. 11. Deformacje na przyktadzie ztacza spawanego rury walcowej:

a) schemat odksztatcen rury, b) rozktad sit w zlagczu
(Q — sita tngca, M — moment gnacy, F — sita obwodowa) [20]

W takim przypadku skurcz spoiny w kierunku obwodowym indukuje site
obwodowg F, site Scinajacg Q i momenty zginajace M wzgledem rury. Sity te sg
wypadkowa naprezen spawalniczych zaré6wno w kierunku obwodowym, jak
i osiowym. Zatem stan napr¢zenia w rurze spawanej obwodowo moze by¢
catkiem inny niz w ptaskiej ptycie.

Naprezenia spawalnicze moga wplywac¢ na mechaniczne zachowanie sig¢
struktur, w tym ich pgkanie: korozyjne, naprezeniowe, zmeczenie i wyboczenie
[21]. Naprezenia spawalnicze pochodzace od rozciagania sa szkodliwe
dla inicjacji 1 wzrostu peknie¢ zmeczeniowych. Naprezenie spawalnicze
wzmacniajg problemu zmeczenia. W obszarze samej spoiny mozliwo$¢ inicjacji
peknig¢ zmegczeniowych jest zdecydowanie wyzsza w stosunku do obszaru
materiatu niezawierajacego spoin.

Sam mechanizm pekania zmgczeniowego w obecno$ci naprezenia
spawalniczego nie jest jeszcze dobrze poznany. Istnieje szereg metod badan
i analiz naprezen spawalniczych.

2.2.3. Metody okreslania naprezen spawalniczych
Ze wzgledu na wpltyw spawania na inicjowanie pgknie¢ zmeczeniowych

w obszarach spoin struktur wielkogabarytowych skuteczne okreslenie naprezen
spawalniczych nalezy do podstawowych probleméw badawczych.
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a) Metody eksperymentalne

Obecnie istnieje wiele eksperymentalnych metod oceny rozktadu naprezen
Spawalniczych. Wsérod nich mozna wyrézni¢: metody nieniszczace, takie jak
dyfrakcja promieniami X, metody dyfrakcji ultradzwigkowej i neutronowej oraz
metody niszczace, taka jak np. metoda wierconego otworu [19]. Sposrod
nieniszczacych metoda dyfrakcji neutronow jest jedyng metoda, ktora pozwala
okresli¢ naprgzenia szczatkowe w spoinach ze wzgledu na zdolnos¢ do glebokiej
penetracji neutronow [22]. Kompleksowy przeglad badan eksperymentalnych
mozna znalez¢ w [17].

W literaturze mozna znalez¢ liczne opisy prac podejmowanych w celu
eksperymentalnego pomiaru wielkosci i rozkladu naprezen szczatkowych
W potaczeniach rurowych ze stali nierdzewnej. W pracy [23] zmierzono
naprezenia spawalnicze w przekroju blachy o grubosci do 33 mm. Dane te byly
podstawa opracowania zalecanego profilu naprezen szczatkowych ASTM XI
dla spoin doczotowych w austenitycznych rurach ze stali nierdzewnej o grubosci
Scianki wigkszej niz 25 mm. W pracy [24] przeprowadzono badania w celu
monitorowania i dokumentowania grubosci spoiny i jej skurczu dla réznych
geometrii, parametréw i sekwencji spawania. Wykazano, ze optymalizujac
parametry spawania, geometri¢ i sekwencje mozna zminimalizowaé stan
napre¢zen spawalniczych na wewnetrznej powierzchni spawanych rur.

W 1986 r. w pracy [20] przedstawiono wyniki pomiaréw rozkladu
temperatury w kierunku grubo$ci $Scianki podczas spawania stali nierdzewnej.
Stwierdzono, ze ro6znica temperatur migdzy wewnetrzng i zewngtrzna
powierzchnig spawanego materialu podczas spawania decyduje o ostatecznym
Stanie naprezen szczatkowych na wewnetrznej powierzchni. Jonsson i jego
wspotpracownicy oraz Josefson i Karlsson badali spoiny jedno- i wielosciegowe
w zlaczach ze stali migkkiej. Naprezenie przejsciowe mierzono w réznych
pozycjach podczas samego Spawania, a naprezenie szczatkowe mierzono po
zakonczeniu spawania. Odnotowano odchylenia od osi symetrycznego
odksztalcenia i pola naprezen powstatego podczas spawania [25]. Rowniez
eksperymentalnie przebadano rozktad przestrzennych naprezen spawalniczych w
spoinach doczotowych rur metoda dyfrakcji neutronow.
W przypadku tego zlacza stwierdzono, ze najwicksze napr¢zenie rozciggajace
zaobserwowano w kierunku obwodowym u nasady spoiny, natomiast naprezenie
Sciskajace obserwowano w poblizu powierzchni strefy spawania. W przypadku
spawanej stali weglowej zaobserwowano, ze napre¢zenia wzdluzne w strefie
przetopu 1 wplywu ciepta zmienialy si¢ o 200 MPa w zaleznosci od grubosci,
podczas gdy osiowe naprezenie szczgtkowe zmieniaty sie 40 MPa na powierzchni
dolnej i -100 MPa na powierzchni gornej. Porownano takze wyniki pomiarow
metodg dyfrakcji neutronowej z wynikami uzyskanymi metoda dyfrakcji
rentgenowskiej i metody tensometrycznej i wykazano dobra zgodno$¢ miedzy
nimi. W roku 2001 Murugan [26] dokonal pomiaru naprezen szczatkowych dla
cykli termicznych zwigzanych z kazdym S$ciegiem spoiny laczacej stal
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nierdzewna AISI typu 304 i stali niskowegglowa. W pracy omoéwiono zmiany
szczytowego napregzenia rozciagajacego z osadzaniem si¢ zgrubien spoiny oraz
zalezno$¢ miedzy temperaturami szczytowymi a napr¢zeniami szczatkowymi
w podktadkach spawanych. Okazato si¢, ze wraz ze wzrostem liczby przejsc
szczytowe naprezenie szczatkowe rozciggajace stopniowo zmniejsza si¢
po stronie grani i stopniowo wzrasta po stronie lica. Stwierdzono rowniez,
ze w strefie o nizszej temperaturze (400-700 °C) naprezenie wzrasta gwaltownie,
podczas gdy w temperaturach powyzej tego obszaru wzrost naprezen
szczatkowych jest stopniowy.

b) Metody numeryczne

Eksperymentalna analiza procesu spawania z punktu widzenia powstajacych
naprezen spawalniczych jest podstawowym narzgdziem w ocenie stanu naprezen.
Posiada jednak wady. Najwazniejsze to, ze w wielu przypadkach okazuje si¢ by¢
zbyt kosztowna i czasochlonna. Czesto rowniez nie zapewnia petnego obrazu
temperatury i odksztalcenia w samych spoinach. Z drugiej strony szczegotowe
pomiary eksperymentalne rozktadéw odksztatcen sprezystych w spawanych
elementach sg zazwyczaj niemozliwe do wykonania z punktu widzenia produkcji
przemystowe;j.

Bardziej efektywnym sposobem oceny naprezen spawalniczych
w porownaniu do metod eksperymentalnych sa metody numeryczne. Jednak
opracowanie schematu modelowania numerycznego wymaga solidnych podstaw
eksperymentalnych. Analiza doniesien literaturowych pozwala stwierdzic,
ze istnieje wiele prac, w ktorych opisano wyznaczanie napr¢zen metodami
analitycznymi i numerycznych [16,27,28]. Prace te pozwolily lepiej poznacd
i zrozumie¢ rozklady naprezen wywotane procesami spawania. Rodzaj
zastosowanego modelu i stopien zaawansowania analizy czgsto zalezaly
od wymaganej doktadnosci 1 zasobow obliczeniowych dostepnych
do rozwigzania problemu. Podczas opisu naprezen spawalniczych autorzy
stosowali rézne stopnie uproszczenia. Dotyczyly one wyrazen analitycznych
opisujacych skurcz i deformacje struktury oraz pola naprezen szczatkowych dla
prostych geometrycznie konstrukcji spawanych. W pracy [29] Leggatt i White
zaproponowali zaleznosci teoretyczne do opisu wzdluznego i poprzecznego
skurczu oraz deformacji katowych dla ptyt spawanych doczotowo.

W uproszczonych metodach analitycznych [20] zaktada si¢, ze naprezenia
powstajace podczas spawania sg skutkiem miejscowych odksztatcen
plastycznych generowanych podczas chtodzenia po spawaniu. Pomimo ze
spawanie podlega wielu ztozonym zmianom fizycznym obejmujgcym interakcje
migdzy zmianami mikrostrukturalnymi, zmianami cieplnymi i zmianami
mechanicznymi, to podczas procesow spawania glownie odksztalcenia
plastyczne determinujg charakter i wielko$¢ odksztatcen szczatkowych. Oznacza
to rowniez, ze mozna poming¢ temperature i histori¢ naprezen wystepujacych
we wczesnych etapach spawania. Ta uproszczona metoda jest czgsto okreslana
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jako metoda nieodtacznego odksztalcania [20]. W tej samej pracy autor
zaproponowal metod¢ nieodlacznego odksztalcania, ktora wykorzystuje
potaczone eksperymentalne i1 analityczne podejscie do okre$lenia zrddia
naprezenia szczatkowego poprzez wykorzystanie charakterystyk rozktadu
nieodtgcznych odksztalcen indukowanych w dilugim zlagczu spawanym.
Nieodtaczny model odksztatcenia przyjmuje stan osiowo-symetryczny. Skutkiem
tego nie pozwala przewidywa¢ przejsciowych rozktadéow naprezen w poblizu
miejsca rozpoczecia i zatrzymania spoiny [30].

Wraz z rozwojem metody elementéw skonczonych (MES) do analizy
procesu spawania podejécia analityczne zostaly wyparte poprzez metody
numeryczne. Zaletg metody elementow skonczonych jest to, ze w wyniku daje
ona rozklad stanu naprezen szczatkowych. Ponadto model analityczny uzyty
w metodzie numerycznej moze by¢ dalej rozwijany tak, aby symulowaé
wystepowanie pelzania, $cinania, zginania wystepujacych podczas obcigzenia
cksploatacyjnego. Dzigki zastosowaniu MES mozna uwzgledni¢ efekty
nieliniowe, takie jak konwekcja zalezna od temperatury, przeptyw materiatu
i zwigkszenie objgtosci podczas ewentualnej koncowej przemiany fazowej.
W ten sposob mozna doktadnie przesledzi¢ histori¢ zmian temperatury
w konstrukcji podczas spawania i nastgpujacego po nim chlodzenia oraz
odpowiednie kumulowanie si¢ naprezen. Juz w latach 80 ubieglego wieku
F. Rybicki przedstawit model naprezenia szczatkowego w spawanych rurach
za pomoca termo-elastyczno-plastycznego modelu elementéw skonczonych
w oparciu o funkcje temperatury ruchomego zrodta ciepta [31]. Wyniki obliczen
uzyskane z wykorzystaniem tego modelu cechuje wysoka zgodnos¢ z wynikami
badan eksperymentalnych. Ograniczeniem tego modelu jest zastosowanie
przyblizonych rozwigzan analitycznych do odwzorowania historii zmian
temperaturowych, ktore zakladajg stale wlasciwosci termofizyczne i warunki
brzegowe oraz ignorujg wplyw utajonego ciepta topnienia.

W pracy [32] W. Brust i B. Sonesifer badali wptyw parametréw spawania
na naprezenia spawalnicze w systemach rurowych reaktora wody wrzace;j.
Podczas obliczen zastosowali model zaproponowany w pracy przez Rybickiego
w pracy [31]. Analiza uzyskanych wynikéw pozwolita stwierdzi¢, Zze obnizenie
dostarczanego ciepta powoduje obnizenie rozciggajacego osiowo naprezenia
szczatkowego w strefie wptywu ciepta (SWC). Stwierdzili réwniez, ze zmiana
dostarczonego ciepta do spoiny wplywa bardziej na stan naprezen w rurach
o mniejszych $rednicach niz w rurach o $rednicach wigkszych.

B. Brickstad i B. Josefson [33] przeprowadzili szereg analiz spawanych
struktur ze stali nierdzewnej z wykorzystaniem programu ABAQUS.
W szczegolnosci badano zmiany grubosci strefy spawania i strefy wplywu ciepta.
Analizie poddano naprezenia osiowe oraz ich wrazliwo$¢ na zmiany parametréw
spawania. Porownanie zmian grubo$ci oraz naprezenia osiowego uwidocznito
dobrg zgodno$¢ wynikow obliczen i badan dla elementéw cienko$ciennych
(9 <25 mm). Opracowana przez nich metodyka znalazta szerokie zastosowanie
w konstrukcji spawanych obiektow, szczegdlnie rurociggow.
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Wigkszo$¢ badan naprgzen szczatkowych przeprowadzono w oparciu
o zatozenia osiowosymetryczne lub 2D. Postepowano tak zazwyczaj ze wzglgdu
na ograniczenia kodow elementow skonczonych i zasobéw komputerowych
dostepnych w czasie obliczen. Ponadto zakladano, ze problemy termo-
mechaniczne zostaty odseparowane, gdyz odpowiedzi termiczne i mechaniczne
byty traktowane oddzielnie [34]. W analizie 3D zalozenie osiowosymetryczne
zostato zastosowane gtéwnie dlatego, ze koszt zwigzany z analiza trojwymiarowa
byt czynnikiem, ktory dyskwalifikowal takie podejscie. Chociaz niektore
z podstawowych charakterystyk naprezen szczatkowych mozna racjonalnie ujac
za pomoca zalozenia symetrii obrotowej, jednakze nie pozwala to na poprawne
odzwierciedlenie pol odksztalcen i naprgzen. Aby symulowac reakcje
zmeczeniowg polaczen spawanych w obecno$ci naprezen szczatkowych
konieczne jest przeprowadzenie analiz trojwymiarowych.

Rozwoj metod numerycznych pozwala na coraz bardziej szczegdtowe
analizy napr¢zen spawalniczych. Przeprowadzone analizy metoda elementow
skonczonych ztaczy spawanych w jeziorku spawalniczym pozwolity na analize
powstatych rozkladéw naprezen spawalniczych dla zréznicowanych potaczen.
Stwierdzono duze naprezenia Sciskajace i rozciggajace w grani i licu spoiny dla
badanych sekwencji spawania [35].

2.2.4. Wplyw naprezen spawalniczych na pekanie zmeczeniowe

W analizach zmeczeniowych konstrukcji spawanych wykorzystuje sie
najczesciej wyniki badan probek materialowych w postaci wykresow w uktadzie
wspotrzednych S-N. Nalezy jednak zdawaé sobie sprawe, ze w probkach
materialowych ma miejsce prosty rozktad napr¢zen spawalniczych. Wyniki
badan na probkach nie uwzgledniaja zlozonego charakteru naprezen
spawalniczych wystepujacych w potaczeniach spawanych ztozonych obiektéw
podczas eksploatacji. Jak wynika z przeprowadzonych analiz wielko$¢ i rozktad
naprezen spawalniczych zmienia si¢ w zaleznosci od kolejnosci spawania. Zatem
w projektowaniu ztozonych konstrukcji spawanych nie zawsze istnieje
mozliwo$¢ adaptacji  prostych wykresow zmegczeniowych uzyskanych
z wykorzystaniem prostych probek materiatowych. Dzieje si¢ tak glownie
dlatego, ze interakcje migdzy rdéznymi napr¢zeniami spawalniczymi
a przylozonymi obcigzeniami moga skutkowa¢ réznymi reakcjami
na odksztalcenia i trwato§¢ zmeczeniowa w porownaniu z badaniami probek
realizowanymi dla opracowania wykresu zmeczeniowego. Ponadto zwykle
przyjmuje si¢, ze naprezenia Sciskajgce maja korzystny wplyw na rozwoj
uszkodzenia zmeczeniowego. W pracy [36] wykazano jednak, Zze nawet jeden
cykl naprezenia $ciskajagcego moze by¢ tak samo szkodliwy, jak cykl naprezen
rozciagajacych gdy wystapi wraz z odpowiednim napr¢zeniem rozciggajacym
bedacego skutkiem procesu spawania (napr¢zenia spawalniczego).

Po drugiej wojnie $wiatowej rozpoczeto seri¢ pionierskich badan
dotyczacych  opracowywania  metod  projektowania  zmgczeniowego
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dla spawanych elementéw. Seria probek badanych w warunkach kontrolowanego
przemieszczenia zostata przeprowadzona na probkach spawanych czotowo [37].
W badanych ztaczach spawanych wystepowaly naprezenia spawalnicze, ktore nie
reprezentowaly szerokiego zakresu napr¢zen wystepujacych w ztaczach podczas
eksploatacji. W pracy wykazano, ze napr¢zenie spawalnicze pochodzace
od rozciagania moze osigga¢ warto$ci zblizone a nawet przekraczajace granice
plastycznosci.

M. Higuchi [38] realizowat badania zmeczeniowe probek spawanych
o malych wymiarach w warunkach czteropunktowego zginania obrotowego.
W pracy analizowano wplyw réznych parametréow takich jak rodzaj stali,
wymiary spoiny, jej grubosé, ksztalt lica, odstep pomiedzy taczonymi
elementami i wady grani na trwalo$¢ zmeczeniowa. Na Rys. 12 pokazano
schematycznie analizowane potaczenie.

(@)

Ostatni $cieg
Gniazdo
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b) G
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Rys. 12. Rozne rozwigzania technologiczne tego samego zlacza spawanego
gniazdowego: a) ostatni §cieg przy stopie spoiny, b) luz w ztagczu G =0

Na podstawie badan stwierdzono, ze trwalo$¢ zmeczeniowa jest wigksza
dla probek o mniejszych wymiarach z koncowym przejSciem u stopy spoiny
(Rys. 12a) i bez szczeliny, ktora nalezy wypehic¢ (Rys. 12b). Podczas badan
wykazano roéwniez, ze peknigcia powstaly zwykle u podstawy spoiny,
gdy amplituda naprezen byla duza przy nizszej trwaloSci zmeczeniowej Oraz
u szczytu spoiny, gdy amplituda byta niewielka przy wiekszej trwatosci. Wptyw
naprezen spawalniczych zostal oceniony przez pordéwnanie trwalosci
zmeczeniowej probek w stanie po spawaniu z probkami spawanymi poddanymi
obrébce cieplnej poprzez wysokie odpuszczanie. Stosujgc zmodyfikowang
metod¢ Goodmana uzyskano wykresy zmeczeniowe S-N odpowiadajace
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maksymalnym naprezeniom rozciggajgcym i $ciskajagcym. Analiza uzyskanych
wynikow pozwala stwierdziC, ze trwalos¢ zmeczeniowa potaczen spawanych
w zlaczu jest silnie uzalezniona od sekwencji kolejnych $ciegéw spoiny,
a tym samym od powstatych naprezen spawalniczych.

Znaczaco wysokg poprawe trwato$ci poprzez zredukowanie gradientu
odksztatcen spawalniczych zaproponowal P. Riccardella. Na podstawie badan
realizowanych na matych ztaczach wykazat, ze zwigkszenie wysokosci spoiny
przy jednoczesnym pozbawieniu jej pola przekroju ksztaltu symetrycznego
trojkata powoduje znaczaca redukcja gwaltownego przyrostu naprezen
spawalniczych, wzrost trwato$ci porownywalny do trwatosci dla dwukrotnie
wigkszego wymiaru wymaganego obecnie w normach ASME (Rozdziat III,
Edycja 1998), jak pokazano na rysunku Rys. 13 [39]. Taka konfiguracja
geometrii spoiny ma wpltyw na warto$¢ wspolczynnika redukcji naprezenia o
wysokim cyklu
w stosunku do standardowej wartosci opisanej dla danego typu zlgczy
spawanych.

L1 L1
L2 | tm h ‘ L2
L1=L2=1.09ty, L1=2x L2

0

Rys. 13. Rozmiar ztgcza gniazdowego: a) wg ASME, b) zmodyfikowana geometria

Na poziom naprezenia spawalniczego, a tym samym na trwato$é
zmeczeniowg polaczenia spawanego wplyw ma odpowiednia sekwencja
kolejnych przejs¢. W pracy [40] poddano analizie poréwnawczej wyniki
pomiarow naprezen spawalniczych oraz uzyskane trwatoSci badan
eksperymentalnych i numerycznych potaczen o réznych sekwencjach kolejnych
Sciegdw. Analize prowadzono z wykorzystaniem potaczen wykonanych spoing
pachwinowa (Rys. 14). Badania wykazaly, ze poprzeczne napr¢zenie
spawalnicze u stopy spoiny uleglo wyraznemu obnizeniu (do 80 MPa), gdy
ostatnie przejScie spawalnicze znajdowato si¢ po stronie plyty glowne;.
W préobcee, w ktorej ostatnie przejécie bylo po stronie zebra osiggni¢to naprezenia
przy brzegu lica réwne 170 MPa. Ponadto trwato$¢ zmeczeniowa probki
z ostatnim przej$ciem spoiny na ptycie gtdéwnej (Rys. 14a) byla istotnie wyzsza
od trwato$ci potaczenia, w ktorym ostatnie przejscie byto po strony wspornika
(Rys. 14.b).
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Rys. 14. Porownanie poziomu napre¢zen pospawalniczych: a) z ostatnim przejéciem

na plycie gtéwnej, b) z ostatnim przejSciem na wsporniku

2.2.5. Redukcja naprezen spawalniczych

Jednym z podstawowych dziatan zmierzajacych do poprawy trwalosci

zmeczeniowej jest obnizanie naprgzen spawalniczych. W celu zmniejszenia
napr¢zen spawalniczych juz na etapie projektowania ustala si¢ odpowiednig
technologi¢ spawania z podaniem kolejnosci wykonywania poszczegdlnych
spoin i kolejno$¢ §ciegdbw w spoinie. Zabiegi te nie pozwalaja jednak catkowicie
zapobiec powstaniu naprezen spawalniczych. Z tego wzgledu po operacji
spawania przeprowadza si¢ rézne zabiegi obnizajace te napre¢zenia. Obecnie
znanych i stosowanych jest wiele metod obnizania naprezen spawalniczych.

Mozna je podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

a) pierwsza grupa przewiduje obnizenie ogbélnego poziomu naprezen
spawalniczych przez rézne rodzaje obrobki cieplnej (wyzarzanie odprgzajace,
wyzarzanie normalizujace, odpuszczanie), a takze technologie otrzymywania
potabrykatow z regulacja predkosci chtodzenia.

Mimo pozytywnych efektow wyzarzania odpr¢zajacego metoda posiada
jednak wiele wad, ktoére powoduja jej ograniczony zakres zastosowania
do odprezania konstrukcji spawanych. Nalezg do nich:

mozliwe odksztatcenia konstrukcji podczas wyzarzania np. pod wtasnym
cigzarem,

napre¢zenia po prostowaniu powstale w przypadku, gdy wystepujace po
wyzarzaniu odksztatcenie likwidowane jest przez prostowanie na zimno,
naprezenia od nierdwnomiernego nagrzewania/stygniecia,

utlenianie powierzchni, jej odweglanie, powstawanie zgorzeliny
w przypadku, gdy nie wyzarza si¢ w atmosferze ochronnej lub w prozni
i zwigzana z tym Kkonieczno$¢ dodatkowej obrobki polegajacej
na usuwaniu zgorzeliny,

odpuszczenie stali ulepszanych z niskg temperaturg odpuszczania,
krucho$¢ stali i pekanie stali wraz ze zmiang wlasno$ci mechanicznych,
ktore powoduja powstawanie brakow w wyniku pekania konstrukcji.
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b) druga grupa przewiduje stabilizacj¢ stanu naprezen i wymiardw przy
nieznacznym obnizeniu poziomu naprezen (starzenie naturalne, starzenie
termo uderzeniami, odksztatcenia plastyczne, odprgzanie wibracyjne i inne).
Zastosowanie tych metod pozwala na zmniejszenie wielkosci deformacji
potfabrykatow w czasie nastgpnej obrobki.

Najstarszym i powszechnie znanym zabiegiem z tej grupy jest starzenie

naturalne (sezonowanie konstrukcji spawanych). Polega ono na umieszczeniu

elementu (konstrukcji spawanej, odlewu, odkuwki) na odkrytej przestrzeni

i poddaniu go dziataniu czasu i zmiennych warunkéw pogodowych (gtownie

wahan temperatury). Procesy samoczynnej relaksacji naprezen resztkowych

przebiegaja nieliniowo - szybciej na poczatku - i trwaja nawet kilka lat.

Czesto stosowang metodg likwidacji naprezen spawalniczych i stabilizacji

wymiarow jest odksztalcenie plastyczne na zimno. Obserwacja zjawiska

stabilizacji elementéw metalowych w wyniku poddania ich odksztalceniom
na zimno doprowadzita w latach 40-tych do opracowania metody odprezania
wibracyjnego [41-43]. Metoda polega na przyspieszonym sezonowaniu
elementdw maszyn i konstrukcji przez poddanie ich drganiom - gtéwnie
rezonansowym. Dzieki wymuszaniu réznych postaci drgan rezonansowych

w calej objetosci odprgzanego elementu zachodzi istotne zmniejszenie

szczytowych naprezen do poziomu, przy ktorym nie zachodza juz

niekorzystne zjawiska. Metoda ewoluowata przez ostanie kilkadziesigt lat

i ze stabo znanej sztuki inzynierskiej stala si¢ w niektorych branzach

przemystu metalowego procesem podstawowym. Jest stosowana jako

alternatywa obrobki wyzarzaniem do odlewow i elementéw spawanych.

Zainteresowanie tg technologiag wynika z jej wzglednej prostoty i tanioSci.

Mechanizm relaksacji naprezen w elementach metalowych poddanych

drganiom badany i opisywany jest w literaturze od wielu lat, lecz brak jest

jednoznacznej i akceptowanej przez wszystkich teorii zjawiska. Na Rys. 15

pokazano przyktad odprezania wibracyjnego spawanej czotownicy pojazdu

szynowego. Na uwagg zastuguje porownanie gabarytow samego wibratora w

stosunku do wymiaréw odprezanej konstrukc;ji.

Metoda wibracyjna ma wiele zalet w poréwnaniu z wyzarzaniem

odprezajacym. Najwazniejsze to:

e moze by¢ stosowana na dowolnym etapie procesu technologicznego,
np. tuz przed obrdobka skrawaniem konstrukcji spawanej,

e umozliwia stosowanie mniejszych naddatkéw technologicznych (brak
zgorzeliny!),
umozliwia potgczenie obrobki zgrubnej i potwykanczajacej,

e czas zabiegu ograniczony jest do kilkudziesiegciu minut a nie
kilkudziesigciu godzin, jak to jest przy wyzarzaniu lub lat przy
sezonowaniu,

e jest niezastgpiona przy stabilizacji wymiarowej elementow
regenerowanych np. przez spawanie lub napawanie,
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Rys. 15. Stanowisko do odpr¢zania czolownicy pojazdy szynowego

c)

[Zrodto: WIBROPOL - dr inz. Marek Majewski]

e po odprezaniu nie obserwuje zmian wlasnosci mechanicznych metali,

e proces odprezania jest monitorowany i rejestrowany, a charakterystyki
rezonansowe moga stuzy¢ jako dokumenty w zakladowym systemie
kontroli jakosci,

e odprezane moga by¢ elementy o wadze od kilku kilogramow do kilkuset
ton — takze konstrukcje rozlegte jak np. pudta wagonow,

e koszt odprgzania wibracyjnego jest wielokrotnie mniejszy od kosztow
wyZzarzania,

e mozliwa jest obrobka elementdow sktadajacych si¢ z roznych metali.

Jak kazda technologia odprezanie wibracyjne ma tez swoje ograniczenia.

Naleza do nich przypadki, w ktorych:

o clement jest na tyle sztywny, ze w zakresie pracy wibratora nie wystepuja
drgania wlasne bez ktérych zjawisko odksztalcen rezonansowych nie
wystapi,
element zawiera napr¢zenia powstate w wyniku odksztatcen na zimno,

e konieczne jest podczas odprezania wystapienie zmian strukturalnych
w materiale.

Poddawanie elementow intensywnym drganiom moze mie¢ wplyw

na trwato$¢ zmegczeniowg. Obawa przed ograniczeniem tej wytrzymatosci

bywa przeszkoda w stosowaniu odprezania wibracyjnego. W pracach na ten
temat nie ma zadnych dowodéw na to, ze odpr¢zanie wibracyjne pogarsza
wytrzymato$¢ zmeczeniows.

do trzeciej grupy mozna zaliczy¢ metody pozwalajace na drodze

technologicznej zmniejszy¢ momenty niezrownowazonych sit wewngtrznych,

powstajgcych np. w czasie obrobki ubytkowej i odpowiednio zmniegjszy¢
deformacje elementéw.

Przykladem metod z tej grupy moze by¢ uwzglgdnianie w procesie

technologicznym wystepujacych deformacji poprzez wzajemne ustawienie

taczonych elementow. Skutkiem tego po spawaniu wystepujgce odksztatcenia
spawalnicze nie objawiajg si¢ w zmianie wymiaréw gotowego obiektu.
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2.2.6. Metody poprawy trwalos$ci zmeczeniowej polaczen spawanych

Poprawa trwato$ci zmeczeniowej polaczen spawanych obejmuje najczesciej
wiele dzialan. Naleza do nich zar6wno zbiegi obnizajace poziom naprezen
spawalniczych opisane w poprzednim punkcie, jak roéwniez dodatkowe zabiegi
technologiczne wykonywane specjalnie w obszarach spoin juz po zabiegach
obnizajacych naprezenia spawalnicze. Duzym krokiem w kierunku praktycznych
zastosowan wynikow badan naukowych w projektowaniu maszyn i elementow
konstrukcyjnych sa procedury FITNET (FIT-ness-for-service NETwork) [44],
ktoére opracowane zostaly w ramach Europejskiego Programu Badawczego
Nr GIRT-CT-2001-05071. Ogo6lny charakter procedur sprawia, Zze moga one by¢
stosowane w roznych dziedzinach przemystu. W procedurach FITNET-u
dotyczacych potaczen spawanych podano rézne metody podwyzszania trwalosci
ztaczy spawanych. Stosujac te metody mozna doprowadzi¢ do istotnego
podwyzszenia napr¢zen dopuszczalnych dla potaczen spawanych. Same techniki
zwigkszania trwato$ci zmegczeniowe] elementéw konstrukcyjnych podawane
w procedurach FITNET sa ogodlnie znane. Nie jest natomiast znany wpltyw
zastosowanych zabiegdbw na wlasciwosci zmgczeniowe modyfikowanych
obiektow. Problemem badawczym, a jednoczes$nie kierunkiem dalszych prac
badawczych powinno by¢ okreSlenie wpltywu roznych zabiegow
technologicznych na wlasciwosci zmeczeniowe obiektow wykonywanych
w technologii spawania.

W konstrukcjach obcigzonych zmiennie mozna uzyska¢ wzrost trwatosci
zmeczeniowe] przez zastosowanie takich proceséw technologicznych jak
przekuwanie, przeprezanie, czy Srutowanie spoiny i jej okolicy. Wielu badaczy
zajmowato si¢ réznymi technikami i zauwazyto znaczng poprawe parametrow
zmeczeniowych, jednakze brak standaryzacji spowodowat duze zréznicowanie
wynikow [45]. Dotychczas opracowano wiele metod, ktére zebrano w Tab. 1
wraz z odpowiednimi odniesieniami. Sg one podzielone na dwie gtéwne grupy
w zaleznosci od ich glownego efektu [46]:

o modyfikacje naprezen pospawalniczych,
o modyfikacje karbu u podstawy spoiny.

W dzisiejszych czasach istnieje tylko jeden zbiorczy dokument zawierajacy
wskazdwki dotyczace niektdrych z tych metod, a mianowicie: metody przetopu
powtdrnego TIG, szlifowania bruzd, igtowania, mtotkowania [47]. W niniejszej
pracy na szczeg6lng uwage zwrdcono na dwie metody stosowane podczas
procesu technologicznego produkcji obiektu badan przyjgtego w ramach
ponizszej pracy omowionemu w rozdziale 3. Naleza do nich: metoda przetopu
powtornego TIG i iglowanie.

W metodzie TIG wykorzystuje si¢ nietopliwg elektrode wolframowa
(tungsten). Pomiedzy elektroda a materiatem spawanym jarzy si¢ tuk elektryczny
ostaniany gazem obojetnym (inert gas). Luk elektryczny stapia spawany materiat
tworzac spoing. Jesli jest taka potrzeba material dodatkowy podawany jest
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z boku, najczgsciej recznie (podobnie jak przy spawaniu gazowym). Metoda TIG
umozliwia laczenie prawie wszystkich metali i ich stopéw przy zapewnieniu
wysokiej jakosci ztaczy spawanych. W przypadku przetopu powtdrnego
przetopieniu podlega obszar brzegu lica spoiny i elementu tgczonego (Rys. 16).

Tab. 1.  Podzial metod poprawy wlasciwosci zmeczeniowych obiektow
spawanych [48]

Mioteczkowanie
Igtowanie
Metody Srutowanie Kulowan!e
- Kulowanie
mechaniczne .
ultradzwickowe
Modyfikacje Metody Wstepne przecigzanie
naprezen przecigzeniowe Miejscowe $ciskanie
pospawalniczych Wyzarzanie odprezajace

Grzanie punktowe
Metoda Gunnerta
Elektrody niskotemperaturowej
transformaciji
Elektrody niklowe
Szlifowanie bruzd
Zlobienie strumieniem wody
Szlifowanie recznymi szlifierkami
Przetapianie metoda TIG
Przetapianie strumieniem plazmy

Metody termiczne

Metody
mechaniczne

Modyfikacje
karbu u podstawy | Metody przetopu

spoin owtdrnego — ——
potny P g Przetapianie strumieniem lasera
Specjalne techniki Kontrolowanie ksztattu lica spoiny
spawania Specjalizowane elektrody

! Kierunek spawania

&

-10°

[ p=0-2mm

Rys. 16. Zalecane ustawienie katow ustawienia elektrody a) w poprzek spoiny,
b) wzdhuz spoiny
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Ze wzgledu na obrabiane materiaty, grubosci $cianek i pozycje spawania,
TIG to uniwersalna w zastosowaniu metoda spawania, jak i rowniez przetapiania
wtornego. Pozwala na uzyskanie potaczen spawanych najwyzszej jakosci.
Za pomocg tej metody realizowany moze by¢ proces poprawy spoin tgczacych
kazdy spawalny materiat metaliczny. Jest to metoda bardzo ,,czysta”, poniewaz
niemal nie towarzysza jej rozpryski, wytwarzana jest mata ilos¢ szkodliwych
substancji, a w przypadku prawidlowego stosowania powstaja spoiny bardzo
dobrej jakosci. Inng zaletg spawania TIG jest to, ze w przeciwienstwie do innych
metod wykorzystujacych elektrode topliwa stosowanie materiatu dodatkowego
jest niezalezne od natezenia pradu. Dlatego spawacz moze optymalnie
dopasowac prad do zadania spawalniczego i dawac tylko taka ilo§¢ materiatu
dodatkowego, ktora jest niezbedna w danym momencie. Dzigki temu metoda ta
szczeg6lnie dobrze nadaje si¢ do przetopu warstw graniowych lub w pozycjach
wymuszonych. Wymienione zalety sprawiaja, ze metoda powtdrnego przetopu
TIG jest obecnie stosowana z powodzeniem w wielu gateziach przemystu
podczas wykonywania prostych polaczen, jak roéwniez zlozonych
i odpowiedzialnych obiektéw. W przypadku spawania r¢cznego wymagana jest
jednak doswiadczona ,reka” spawacza oraz dobre wyksztalcenie. Zabieg
powtdérnego przetopu moze byC¢ stosowany zarowno w spoinach powstatych
w jednym przejsciu, jak rowniez w spoinach wielkosciegowych (Rys. 17).

a)
Optimum shape
b) \
—>
~ krawedz lica
c)
—>

—+— krawedz lica ~ 0.5mm

Rys. 17.  Wplyw odlegtosci elektrody (palnika) od spoiny na geometrig lica:
a) ksztalt optymalny, b), c) przetopienie — nadmierny wyplyw
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Jako$¢ zabiegu powtornego przetopu zalezy od wielu czynnikdw. Spoina
i blacha laczona powinny by¢ skrupulatnie oczyszczone z zuzla i zgorzelin
pospawalniczych. Dopuszczalne metody to szczotkowanie i szlifowanie
szlifierkami  rgcznymi  przy  zastosowaniu tarcz  bezkorundowych.
Nieodpowiednie przygotowanie powierzchni prowadzi do wytworzenia pecherzy
gazowych, ktore niekorzystnie wptywaja na trwalo$¢ zmeczeniowa.
W zaleceniach technologicznych opisanych w ,Improvement of the fatigue
strength of welded joints” z 1971 r. wskazuje si¢ minimalne ilo$ci energii
dostarczanej na poziomie 1,0 kJ/mm, a takze podkresla znaczenie utrzymywania
koncowki elektrody w czystosci i ostrosci w celu uniknigcia porow [49].
Odleglto$¢ pomiegdzy $rodkiem tuku a krawedzig spoiny zalezna jest od kata
nachylenia profilu spoiny, natomiast palnik powinien by¢ skierowany blizej
spoiny o ptaskich licach. Na Rys. 17 zilustrowano rézne profile lic spoiny, ktore
powoduja zmiane odleglosci tuku palnika. Optymalny ksztalt pokazano
na Rys. 17a. Jezeli ksztalt uzyskanego przetopu nie jest zblizony do pokazanych
na rysunku Rys. 17b i ¢, to nalezy rozwazyé przeprowadzenie procesu
naprawczego, takiego jak np. drugi $cieg TIG.

Poprawe wlasciwosci zmgczeniowych mozna osiggnagé poprzez
wprowadzenie do wierzchnich warstw naprezen S$ciskajacych. Obecnosé
naprgzen S$ciskajacych w obszarze spoiny moze w niektorych przypadkach
op6zni¢, a nawet zatrzymac rozwijajace si¢ pekniecie.

Zabiegiem stosowanym do wywotania napr¢zen S$ciskajgcych jest
$rutowanie (igtowanie). Jest to metoda rutynowo stosowana w przemysle
motoryzacyjnym, transportowym i lotniczym do poprawy trwalosci
zmeczeniowej obiektow. Poprawe wlasciwosci zmgczeniowych osiaga si¢
strzelajac stalowymi kulkami z predkoscia dostatecznie wysoka, aby wywota¢
naprezenia $ciskajace na powierzchni ostrzeliwanego przedmiotu. Stalowe kulki
moga zosta¢ zastgpione stalowymi igltami (iglowanie). Proces $rutowania
przedstawiono w sposob schematyczny na Rys. 18a.

Naprezenia $ciskajace powstaja w wyniku odksztalcen na zimno
generowanych poprzez uderzajace z duza energig kulki stalowe (igty) [50].
Ze wzgledu na rbwnowage naprezen w materiale, naprezenia $ciskajace blisko
powierzchni sg réwnowazone naprezeniami rozciggajacymi w niewielkiej
odlegtosci od powierzchni (Rys. 18b). Nalezy podkresli¢, iz dla cienszych blach
wzrasta warto$¢ naprezen rozciggajacych. Parametry uzyskanej powierzchni sg
zalezne od wilasciwoséci materiatu, mikrostruktury, ksztaltu Srutu, predkosci
i czgstotliwosci. Typowe $rednice $rutu wynosza okoto 0,2-1,0 mm, a predkosci
wahajg si¢ od 40 do 60 m/s. Gdy cho¢ jeden z tych parametréw nie doprowadzi
do pozadanej wielkosci plastycznego odksztatcenia moze dochodzi¢ do wad
majacych wplyw na skuteczno$¢ zabiegu.

Z jednej strony niewlasciwie przeprowadzone §rutowanie moze nie by¢
skuteczne z powodu niewystarczajacej wartosci S$ciskajacych naprezen,
a z drugiej strony nadmierne $rutowanie moze spowodowaé uszkodzenie
powierzchni, takie jak mikropeknigcia, nadmierna chropowato$¢ i powazne
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zmiany mikrostruktury. Istotna jest rowniez interakcja pomiedzy kulkami
I powierzchnig, np. kat uderzenia i tarcie migdzy powierzchniami. Kontrola
wszystkich czynnikow majacych wptyw na jako§¢ $rutowania jest trudna
do przeprowadzenia, podobnie jak w przypadku ksztattu i predkosci kulki.
W literaturze mozna znalez¢ metody opisywania zmiennych intensywnosci
$rutowania poprzez metode ,,Almen” i metode wydajnosci pokrycia. Pierwsza
Metoda polega na przedstawieniu warto$ci pomiaru za pomoca paskéw Almen
(wykonanych ze stali sprezynowej SAE 1070) umieszczonych na powierzchni
i poddanych takiej samej obrobce $rutowniczej jak wiasciwy obiekt.
Po s$rutowaniu wielko§¢ odchylenia szczatkowego mierzy sie¢ w pewnych
miejscach przy uzyciu miernika Almen 1 w ten sposob dla danego materiatu
i grubosci okre$la sie intensywnos$¢ Srutowania. W drugiej metodzie poréwnuje
si¢ obszar powierzchni odksztalconej z catkowita powierzchnig Srutowana.
Przyjmuje si¢, ze 100% pokrycia osiaga si¢, gdy badanie wzrokowe przy
10-krotnych powigkszeniach ujawnig, ze wszystkie wglebienia wystepujace
na powierzchni lica spoiny zachodzg na siebie [51].

Powierzchnia

O
—

_— "\ Glebokos¢

a)

- Naprezenia
Sciskajace |

Uderzanie z

duzymi

Dolek \\ predkosciami Al

+ Naprezenia
rozciagajace

- . . Al= A2
Rozciagnigta powierzchnia

A2

Sciskanie

Rys. 18. Srutowanie: a) istota $rutowania, b) rozktad naprezen w kierunku giebokosci
Srutowanej ptyty

2.3. METODY ANALIZY TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ POLACZEN
SPAWANYCH
2.3.1. Parametry obcigzenia zmiennego
Najwazniejszymi parametrami wplywajacym na trwalo$¢ zmeczeniowq

konstrukcji stalowych jest rodzaj, charakter, wartos¢ i kierunek obcigzenia
cyklicznego [52]. Obcigzenie zmgczeniowe powodujace zmiany lub
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powtarzalnos¢ napr¢zen w elementach konstrukcyjnych mozna okresli¢ jako
roznice w zadawanych obcigzeniach. Moga one by¢ charakteryzowane m.in.
zmianami ci$nienia, wibracja, wahaniami temperatury, obcigzenia falag. Wyrdznia
si¢ dwa parametry opisujace przebieg obcigzenia: R — wspolczynnik asymetrii
cyklu opisany zaleznoscia (1) oraz zakres zmian naprg¢zenia Ao (Rys. 19).

Omin

R =

@

O-max

Rys. 19. Przebieg obcigzenia sinusoidalnego

Obciazenie zmgczeniowe mozna podzieli¢ na dwa rézne typy ze wzgledu
na przebieg obcigzenia:

e obcigzenie o zmiennej amplitudzie,
e obcigzenie o statej amplitudzie.

W czasie eksploatacji konstrukcje wielkogabarytowe sa prawie zawsze
poddawane obcigzeniom o zmiennej amplitudzie. Jest to trudny
do odwzorowania w warunkach laboratoryjnych przebieg obcigzenia ze wzgledu
na brak powtarzalnosci. Obcigzenia staloamplitudowe sa tatwe do aplikacji
w badaniach laboratoryjnych, jednakze trudno jest interpretowa¢ ich wyniki
na potrzeby analiz obiektow poddanym oddziatywaniu rzeczywistych obcigzen
zmiennych. Obcigzenia i ich zmienno$¢ w czasie w warunkach eksploatacji
zwykle posiada charakter nieregularny powodujacy zmienne naprezenia. Zakres
zmiany napr¢zen moze rozni¢ si¢ zarowno wielkoscia, jak i okresem.
Na Rys. 20a pokazano w sposéb schematyczny przyktadowy przebieg obcigzenia
eksploatacyjnego

Historia napr¢zenia to zapisane warto$ci kolejnych maksimow i minimow
naprezen wywotanych przez zmienne obcigzenia w wybranych przekrojach.
Funkcja opisujaca przebieg zmian naprezen powinna obejmowac wszystkie
przypadki obciazenia i odpowiadajace im odpowiedzi dynamiczne. W wigkszosci
przypadkow przebieg napr¢zen w czasie jest stacjonarny i ergodyczny.
W zwigzku z tym dane potrzebne do przeprowadzenia analizy zmgczeniowej
mozna okresli¢ na podstawie pomiaréw obcigzenia eksploatacyjnego lub
obserwacji przeprowadzonych w ograniczonym czasie, o ile jest to racjonalnie
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reprezentatywne dla obcigzenia, ktore ma wystapi¢ podczas catego okresu

trwato$ci zmeczeniowej. Historia napr¢zen moze by¢ przedstawiona jako [53]:

a) zapis kolejnych maksiméw i miniméw napr¢gzeh  mierzonych
w porownywalnej strukturze dla poréwnywalnego obcigzenia i trwalosci
lub typowej sekwencji zdarzen obcigzenia,

b) dwuwymiarowa macierz przejscia historii naprezen wyprowadzona z zapisu
kolejnych maksiméw i miniméw naprezen mierzonych w porownywalnej
strukturze dla porownywalnego obcigzenia i trwatosci lub typowej sekwencji
zdarzen obcigzenia,

) histogram o zakresie naprezen jedno- lub dwuwymiarowych (wystapienie
zakresu naprezen) otrzymany z zapisu kolejnych maksiméw i miniméw
napr¢zen mierzonych w poréwnywalnej strukturze dla poréwnywalnego
obcigzenia i trwatosci lub typowej sekwencji zdarzen obcigzenia uzyskany
okreslong metodg zliczania,

d) histogram zakresu napr¢zen jednowymiarowych (przekroczenia zakresu
napre¢zen, widma zakresu napr¢zen) okreslony przez przeznaczenie i rodzaj
konstrukcji.

Reprezentacje (a) i (b) moga by¢ uzyte do testowania komponentow,
natomiast (¢) i (d) sa najbardziej przydatne do szacowania trwatosci
zmegczeniowej za pomoca obliczen.

Zarejestrowany podczas eksploatacji przebieg obcigzenia wymaga
opracowania w celu jego wykorzystania podczas badan laboratoryjnych.
Nazywane jest ono zliczaniem cykli lub schematyzacja. Proces ten polega
na przeksztatcaniu zmiennej, losowej sekwencji napr¢zen w seri¢ cykli i potcykli
statloamplitudowych, ktore sg roéwnowazne pod wzgledem uszkodzenia
do pierwotnej sekwencji. Dostepne s3g rézne metody schematyzacji, w tym
zliczanie ilo$ci przecie¢ zera, liczenie pikow, liczenie par zakresow i liczenie
metoda ,,Rainflow”. W przypadku elementéw spawanych zaleca si¢ metode
,Rainflow” (sptywajacych kropli deszczu) lub podobng ,Reservoir”
(zbiornikowa) do zliczania zakresow naprezen [54], [47]. Na Rys. 20 pokazano
sposdb postepowania podczas przygotowywania programow obcigzenia.

Efektem schematyzacji jest widmo obcigzenia. Zwykle przedstawia si¢
widmo jako tabele dyskretng blokow cykli o statym zakresie naprezen.
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Rys. 20. Przygotowanie programdw obcigzenia: a) obciazenie eksploatacyjne,
b) widmo, c) obciazenie programowane

2.3.2. Metody szacowania trwaloSci
a) Podejscie naprezeniowe

W celu optymalizacji konstrukcji migdzy innymi pod wzgledem trwatosci
i bezpieczenstwa uzytkowania opracowanych zostato wiele roznorodnych metod
szacowania trwatosci zmeczeniowej spawanych konstrukcji  stalowych.
W metodach tych do szacowania trwato$ci zmeczeniowej wykorzystywane sa
takie parametry jak odksztalcenie, naprezenie badz wspodtczynnik intensywnosci
napr¢zen. Metody szacowania trwato$ci zmeczeniowej ztozonych konstrukeji
spawanych takich jak mosty, statki czy pojazdy szynowe mozna podzieli¢
na dwie zasadnicze grupy: metody globalne i lokalne [55]. Najprostsza
i najbardziej popularng metodg w grupie globalnej jest metoda opierajaca sie
na naprezeniach nominalnych. Metody lokalne to metoda ,,hot spot”, metoda
skutecznego naprezenia w karbie i metoda propagacji pgknigcia zmgczeniowego
oparta na liniowo-sprezystej mechanice pekania. Wspolne dla pierwszych trzech
metod jest uwzglednienie liniowej teorii sprezystosci badZ metod numerycznych,
takich jak MES lub MEB. Oparte sa one na wykresach zmgczeniowych
w uktadzie wspotrzednych naprezenie - liczba cykli (o-N), ktora odnosi sie
do szacowania trwatos$ci obiektu. Czwarta metoda oparta jest na zagadnieniach
majacych swoje zrodto w mechanice pekania, ktora obejmuje przyrost peknie¢
niezaleznie od krzywej o-N. Ze wzgledu na cel pracy nie opisano w ponizszej
pracy metod obliczen podczas ktorych analizie jest poddawany rozwdj pekniecia
zmeczeniowego.

Zastosowanie metody elementéw skonczonych do otrzymywania informacji
o naprezeniu projektowym potrzebnym do przeprowadzenia obliczen trwatosci
zmeczeniowych wymaga opanowania MES w polaczeniu ze zrozumieniem
potrzeb metod oceny trwato$ci zmegczeniowej. Jest to spowodowane tym, ze MES
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jest bardzo czuta na technik¢ modelowania elementéw skonczonych, poniewaz
naprezenia czesto znajdujg si¢ w obszarach o wysokich gradientach odksztatcen
[56-58]. Rodzaje naprezen stosowane w procesie szacowania trwatosci
zmgczeniowej przedstawiono na Rys. 21.
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Rys. 21. Rozktad napr¢zen w Kierunku grubosci ptyty i w zalezno$ci od odlegtosci
od spoiny [59]

Do wykazania r6znic w ré6znych metodach obliczen wybrano dwa rodzaje
wezlow ze spoing czotowg (Rys. 22). Sg to popularne przyktady weziow
dla struktur wielkogabarytowych poddawanych obciazeniom zmiennym. Dane
eksperymentalne przedstawione podczas opisu tego potaczenia i pordwnania
metod zebrano z przegladu literatury [56-58].

~
Rys. 22. Przyktady weztow czotowych: a) typ A, b) typ B

Podejscie bazujace na naprezeniach nominalnych jest najprostszym
i najczesciej stosowanym sposobem szacowania trwaloSci zmeczeniowej
spawanych konstrukcji stalowych. Metoda ta opiera si¢ glownie na $rednim
naprezeniu w badanym przekroju biorac pod uwage ogdlne liniowo-sprezyste
zachowanie obiektu. W obliczeniach napr¢zen nie uwzglednia si¢ spigtrzen
powstajagcych na skutek oddziatywania spoin i dodatkowych plyt i ciggien.
Na potrzeby projektowania trwaloSci zmeczeniowej spigtrzenia naprezen
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wywotanych spoinami nie sg w tej metodzie uwzgledniane. Mimo to metoda ta
analizowane sa zroznicowane konfiguracje geometryczne struktur spawanych
[52,58]. Geometryczne konfiguracje i nieciggto$ci mogg by¢ definiowane jako
otwory, wyciecia, nieciagtosci w przekroju poprzecznym lub wygigcia — Krzywe,
innymi stowy modyfikacje geometryczne, ktére czesto majg znaczny wpltyw
na rozktad naprezen w catym przekroju poprzecznym.

Metody szacowania trwalosci zmeczeniowej oparte na naprezeniach
nominalnych sg dostgpne w wigkszosci poradnikow i wytycznych dotyczacych
projektowania, takich jak Eurocode [60]. W przypadku bardziej ztozonej
geometrii, dla ktorej nie mozna okresli¢c nominalnego naprezenia lub kategoria
poziomu Eurocode nie jest dostepna, metoda bazujgca na naprezeniach
nominalnych napre¢zen nie jest stosowalna bezposrednio [61]. Zamiast tego
nalezy zastosowac¢ inng metode szacowania trwato$ci zmeczeniowej.

Podczas wykorzystywania naprezen nominalnych, gdy zblizamy sie¢
do zmian geometrycznych na krawedziach plyt (Rys. 23), naprezenia nominalne
w zmiennym przekroju porzecznym wywotanym na przyktad peknigciem mogg
by¢ przeliczone w oparciu o teori¢ liniowo-sprezystej belki.

Rys. 23. Naprezenie nominalne na przyktadzie ptyty o zmiennej geometrii

Jak wspomniano wcze$niej, metoda oparta na naprezeniach nominalnych
wymaga znajomosci klas zmeczeniowych Eurocode badz wykresow w ukladzie
o-N. Dla elementu pokazanego na Rys. 23 Eurocode 3 zaleca uzywanie kategorii
szczegOtowej C40 niezaleznie od dlugosci ptyty taczacej i je wplywu na
koncentracje naprezen na jej koncu. Przyktadowe wyniki testow zmeczeniowych
W oparciu o napr¢zenia nominalne przedstawiono na Rys. 24.

Wptyw dhugosci przyspawanych ptyt na trwalo$¢ zmeczeniowa mozna
wyznaczy¢ w obliczeniach trwatos$ci zmeczeniowe] przy zastosowaniu naprezen
nominalnych. W przypadku dtugosci 100 mm i krotszej zalecany wykres
zmeczeniowy znajduje si¢ w bezpiecznym obszarze trwato$ci zmgczeniowe;.
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Rys. 24.  Wyniki zme¢czeniowe bazujgce na naprezeniach nominalnych
dla ptyty z potagczeniem czotowym

Analiza ,,Hot Spot”

Podejscie do analiz zmeczeniowych metoda ,,Hot Spot” zostato opracowane
w celu oceny trwatosci zmeczeniowej konstrukcji spawanych w przypadkach,
gdy naprezenie nominalne jest trudne do oszacowania ze wzgledu na ztozona
strukture oraz ztozony stan obcigzenia. Metoda ta od 1960 roku wykorzystana
jest do projektowania zbiornikow ci$nieniowych i spawanych potgczen
rurowych. Zostata réwniez zastosowana z powodzeniem do spawanych struktur
ptytowych [56,58,62,63]. Znaczenie metody ,,Hot Spot” do oceny trwatosci
zmeczeniowej spawanych konstrukeji istotnie wzrosto wraz z coraz wigkszym
stosowaniem podczas analizy potaczen spawanych metody elementéw
skonczonych. Najwieksza zaleta tej metody jest uwzglednienie efektow
wywotanych przez elementy przylaczone (przyspawane) do analizowanego
obiektu. Oznacza to, ze analizie mozna podda¢ ztozony stan naprezen. Nalezy
nadmieni¢, iz analiza ,,Hot Spot” nie pozwala uwzgledni¢ efektow wywolanych
przez SWC. Zaletg tej metody jest fakt, ze podczas analizy caltej zlozonej
struktury potrzebnych jest znacznie mniej wykresow zmeczeniowych o-N.
Nalezy jednak podkresli¢, ze takie podejscie do analizy zmeczeniowej
jest stuszne jedynie dla przypadkoéw, kiedy peknigecie zmegczeniowe rozwija si¢
od brzegu spoiny [64]. Najbardziej krytyczne punkty, z ktérych to rozpoczyna sie
propagacja pegknigcia zmeczeniowego i ktore sa mozliwe do wyznaczenia przy
pomocy opisywanej wczesniej metody nazwano ,hot spot-ami”. Zostaly one
opisane miedzy innymi przez Wolfganga Fricke w publikacjach [65,66], tak jak
przedstawiono na Rys. 25.
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Rys. 25. Trzy podstawowe rodzaje punktéw ,,Hot Spot” [66]

W zaleceniach Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa ,,IIW” metoda
szacowania trwalo$ci zmegczeniowej ,,Hot Spot” jest jedynie metoda alternatywna
wprowadzajacg dwa zasadnicze punkty propagacji pekniecia [52]. Powodem tego
jest rozktad napre¢zen konstrukcyjnych w punktach hot spot (a) i (c), ktory mozna
okresli¢ w kierunku grubosci plyty jako sume¢ naprgzen normalnych
pochodzacych od rozciggania badz $ciskania, réwnomiernie roztozonych
w grubosci ptyty (membrana) i naprezen wywolanych zginaniem. Rozstaw
napr¢zen w punkcie (b) powinien by¢ wyznaczony wzdtuz krawedzi ptyty [58].
Naprezenie wyliczone ta metoda w punkcie na brzegu spoiny nazywa sig
napre¢zeniem hot spot albo napr¢zeniem strukturalnym. Stosowanie metody ,,Hot
Spot” do szacowania trwato$ci zmgczeniowe]j ztozonych struktur spawanych
stato si¢ bardzo powszechne. Szczegdlny wpltyw na to mialo rozpowszechnienie
MES do szacowania trwato$ci zmeczeniowej. Ponadto stosowanie MES
wplyneto na poszerzenie zakresu mozliwosci stosowania metodyki ,,Hot Spot”™.

Nalezy jednak pamigta¢, ze wynik analizy MES jest bardzo wrazliwy
na zastosowang siatk¢ podzialu konstrukcji. Jest to spowodowane tym,
ze analizowany hot spot znajduje si¢ w miejscu wystegpowania wysokich
gradientow odksztalcenia. Wartosci naprgzenia moga si¢ znacznie r1dznié
w zaleznos$ci od rodzaju i wielkosci siatki podziatu elementu oraz od procedury
zastosowanej do okreslenia napr¢zen. Z tego tez powodu niezbedna jest metoda
oceny jakosci i poprawnosci uzyskanych wynikoéw obliczen naprezen. Dotyczy
to gléwnie weryfikacji punktow, w ktoérych wyniki majg istotne znaczenie
dla trwatosci zmeczeniowej. Zalecenia Migdzynarodowego Instytutu
Spawalnictwa ,,JIW” w sposoéb wyczerpujacy dostarczajg informacji odnos$nie
do zasad i rekomendacji dla stosowania naprezen strukturalnych w punktach hot
spot. Dotycza one szczegdlnie stosowania takich elementow jak: rozmiar siatki
podziatu, typ elementu siatki czy punkt odniesienia [47]. W Eurokodze 3 metoda
ta jest proponowana jako alternatywna metoda oceny trwatosci zmeczeniowe;j.
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W Eurokodzie natomiast jest brak zalecen i wyznacznikow do postugiwania si¢
ta metoda, takich jak: techniki modelowania i ekstrapolacji oraz typ punktéw hot
spot. Eurokod 3 zawiera za to opisy pewnych szczegdtow konstrukcyjnych
zawierajacych odpowiedni wykres zmgczeniowy [67].

Naprezen ,,Hot Spot” nie mozna wyznaczy¢ w sposob bezposredni
w wyniku analizy MES. Do wyznaczenia naprg¢zen ,,Hot Spot” na brzegu lica
spoiny wykorzystywane sa dwie metody ekstrapolacji prowadzonej przez dwa
punkty (R1, R2 - Rys. 26). Jest to ekstrapolacja liniowa oraz ekstrapolacja
wyktadnicza. Mozna réwniez zastosowac prostsza metode wyliczania naprezen
w punkcie ,,Hot Spot” w miejscu 0,5t od brzegu lica spoiny poprzez pomnozenie
naprezen strukturalnych przez odpowiedni wspotczynnik [68,69].

Naprgzenia Hot Spot

Rys. 26. Graficzne przedstawienie warto$ci naprezen ,,Hot Spot”, Acns —zakres
naprezen ,,Hot Spot”

Modele MES muszg by¢ tworzone tak aby od samego poczatku umozliwiaty
uzyskanie mozliwie dobrych wynikow [70]. Modele MES sa tworzone przy
zatozeniu idealnej geometrii struktur, w ktorej nie wystepuja réznego rodzaju
nieciggloséci i spigtrzenia naprezen. Mozna je uwzgledni¢ poprzez przyjecie
odpowiednich wspdtczynnikow wzrostu naprezenia. Ich warto§ci mozna znalezé
w roznych wytycznych i przepisach dedykowanych dla danego typu
projektowanych konstrukcji. Nalezy podkreslic, ze opracowanie dokladnego
modelu odwzorowujgcego obiekt rzeczywisty jest bardzo trudne w przypadku
spawanych obiektow wielkogabarytowych. Wiele o$rodkéw naukowych na
swiecie podejmuje wysitki dotyczace opracowania alternatywnych metod
okreslania naprezenia Hot Spot, ktére bylyby niewrazliwe na nicodpowiednio
dobrang siatke. Jedng z takich propozycji jest koncepcja linearyzowanego
rozktadu naprezen strukturalnych na grubosci plyty, zmodyfikowana przez
badaczy kierowanych przez Dong’a z Instytutu w Battelle [71,72]. Celem ich
pracy byto lepsze dopasowanie wynikow badan zmeczeniowych roznych typow
polaczen spawanych i wymiaréw do pojedynczego wykresu naprezenia ,,Hot
Spot” w funkcji liczby cykli N. Metoda naprezen strukturalnych Battelle opiera
sie na ocenie naprezen strukturalnych na brzegu lica spoiny przy wykorzystaniu
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wynikow uzyskanych metoda elementéw skonczonych oraz zasad elementarnej
mechaniki konstrukcji, takich jak rownowaga sit i momentdw w przekrojach
przez grubos¢ plyty (Rys. 27).

A B _,gu_
A B 5 4 v
PR N/ *T“ v
é( Oxly) — * Tm*
B 4 v
¢ [0 >< On >
A B

Rys. 27. Liniowy rozktad naprezen w spoinie wedlug metody Batelle [73]

Ze wzgledu na réwnowazne warunki naprezeniowe na plaszczyznach
odniesienia, naprezenie strukturalne na krawedzi spoiny mozna uzyskaé przy
niewielkiej odlegtosci 0 od stopy spoiny wyrazonej jako superpozycja membrany
i elementow zginajacych. Napr¢zenie rownowazne naprezeniu strukturalnemu
w stopie spoiny uzyskuje si¢ przez sume¢ dwoch sktadnikow napr¢zeniowych,
napr¢zenia membrany i napr¢zenia normalnego pochodzacego od zginania [74]:

Ostr = O + 0y @)

Jak wspomniano wcze$niej, podejscie wedlug metody naprezen
strukturalnych Battelle zostalo uznane jako niewrazliwe na siatke. Jednak
badania weryfikacyjne przeprowadzone przez wielu autoréw [73] wykazaly,
ze niewrazliwos$¢ na siatke zostala potwierdzona jedynie w przypadku prostych
struktur 2D, w ktorych wystepuja podstawowe potgczenia spawane takie np. jak
polaczenie spawane na zaktadke. Natomiast w przypadku struktur ztozonych 3D
metoda ta jest wrazliwa na siatk¢ i wymaga zachowania duzej ostroznosci
podczas ostatecznego doboru cech konstrukcyjnych.

Inng koncepcje zaproponowali Xiao i Yamada [75]. Przyjeli, ze warto$é
napre¢zenia w punkcie jest proporcjonalna do grubosci spawanej ptyty. Podejscie
to zostalo poddane weryfikacji dla nieobcigzajacych spoin pachwinowych
wykonywanych po obu stronach poprzecznych i wzdtuznych mocowan. Noh i Ji
Song [76] wykazali, ze koncepcja ta ma rowniez zastosowanie do oceny trwatosci
zmeczeniowej  spoin  pachwinowych ~w  krzyzowych  polaczeniach
z uwzglednieniem spoin czg$ciowych i z pelnym przetopem. Aby okresli¢
napr¢zenie w danym punkcie wymiar elementu wokot obszaru spoiny nie
powinien przekracza¢ 1 mm. Prowadzi to do powstawania bardzo duzych modeli
MES, ktore ograniczaja ich praktyczne zastosowanie. Problem mozna rozwigzaé
za pomocy techniki sub-modelowania. W badaniach poréwnawczych
W. Frickego i A. Kahla [77] wykazano, Ze metoda ta bardzo dobrze uwzglednia
efekt skali. Rozrzut wynikow obliczen uzyskanych ta metoda byt mniejszy niz
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w przypadku tradycyjnej metody strukturalnego napre¢zenia ,,Hot Spot” i metody
naprezenia strukturalnego Battelle. Jednak w przypadku tej metody zaleca sig¢
stosowanie elementdéw skonczonych pierwszego rzgdu. Powodem tego jest to, ze
srodkowy wezet w elementach drugiego rzedu powoduje zmniejszone naprgzenia
przy dolnej krawedzi. W elementach pierwszego rzedu srodkowy wezel nie
istnieje, a zatem zmniejszenie naprg¢zenia jest ograniczone. Wyniki uzyskane
metodg MES z wykorzystaniem pierwszego rzedu byty konsekwentnie zgodne z
wynikami testu zmeczeniowego. Wada tej metody jest to, ze metoda ta nie ma
zastosowania w przypadku peknig¢ rozwijajacych si¢ od grani spoiny.

Naktady pracy niezbgdne podczas obliczen metoda elementow skonczonych
z elementami brylowymi na badanych detalach krawedzi blach s3
niewspotmiernie duze do uzyskanych efektow. Naprzeciw temu wychodza
normy Eurokod 3. Biorgc pod uwage naprezenie w punkcie Hot Spot 1IW zaleca
stosowanie dwoch réznych krzywych zmeczeniowych w zaleznosci od dlugosci
zamocowanych blach. Przyktadowo zgodnie z kodem FAT100 powinien by¢ on
stosowany, gdy dlugo$¢ dotaczonych blach jest rowna lub mniejsza 100 mm,
W przeciwnym razie nalezy uzyé FAT90. Powodem tego jest fakt, ze gdy
dotgczona blacha jest krotsza potaczenie spawane jest ztgczem nieno$nym, a
zatem spoine¢ definiuje si¢ jako spoin¢ nieno$ng, ktora jest sklasyfikowana jako
FAT100. Gdy dotaczona blacha jest dluzsza na ztacze spawane ma znaczny
wplyw obcigzenie, a spoina staje si¢ spoing przenoszacg obcigzenie, ktora wtedy
jest sklasyfikowana jako FAT9O0.

Analiza wynikow badan zmeczeniowych potaczen spawanych, w ktérych
nie uwzgledniano dlugosci dotaczonych blach pokazuje, ze kategoria
zmgczeniowa W przypadku krotszych dlugosci blach nalezy zastosowac
FAT100, a dla dlugos$ci blach dtuzszych niz 100 mm nalezy uzy¢ FAT90.

Metoda efektywnego karbu

Metoda efektywnego karbu oparta jest na obliczonym najwyzszym
naprezeniu sprezystym w punktach prawdopodobnej inicjacji peknie¢. Metode te
zaproponowat Radaj [56], ktory wziat pod uwagge usrednione napr¢zenia w teorii
mikro-podpér zgodnie z reguta Neubera z fikcyjnym promieniem 1 mm dla
grubosci blachy 5 mm i powyzej. Promien karbu, jak pokazano na Rys. 28,
oblicza si¢ przy zalozeniu najgorszych warunkow dla potaczen spawanych
(p = 0). Oczywiscie rzeczywisty promien karbu jest bardzo zréznicowany.
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Rys. 28. Koncepcja mikro-podpor w ztagczu spawanym wedtug Neubera [78]

Kiedy dtugos¢ mikro-podpor (p) jest rtowna 0,4 mm przy wspotczynniku (S)
wynoszacym 2,5 dla elementéw stalowych, koncowy promien zaokraglenia
wyniesie 1 mm (dla tego konkretnego obliczenia promienia odniesienia).
W przypadku mniejszych grubosci blachy Zhang [79] zaproponowat uzycie
fikcyjnego promienia 0,05 mm, ktéry opiera si¢ na zaleznosci miedzy
wspotczynnikiem spigtrzenia napr¢zen a naprezeniem na dnie karbu.
Wyznaczone w oparciu o t¢ metode naprezenia przyjeto nazywac napr¢zeniami
efektywnymi wystgpujacymi tylko przy zatozeniu materialu liniowo-
sprezystego. Na Rys. 29 pokazano schematycznie sposob parametryzacji modelu.

R\\—\

Rys. 29. Miejsca modelowania karbu efektywnego

W przypadku analizy zmgczeniowej potaczen spawanych przy uzyciu
jednostkowego promienia zaokraglenia, geometryczne detale wokot obszaru
koncentracji naprezen powinny mie¢ wystarczajgce zageszczenie elementow,
aby uwzgledni¢ maksymalne napre¢zenie w punkcie koncentracji naprezen.
Najwazniejsza zasada dla tej metody jest to, aby geometria szczegdtéw wokot
przewidywanych regionoéw inicjacji pgkni¢¢ byta modelowana z mozliwie duza
doktadnoscia, ktora mozna uzyska¢ za pomoca modeli brytowych 3D. Modele
elementéw skonczonych oparte na elementach 2D moga by¢ stosowane w
przypadkach, w ktérych obcigzenie i geometria sg wystarczajaco proste.
Podejscie do zastepczego promienia zaokraglenia zawarte jest w zaleceniach [TW
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jako alternatywna metoda oceny zmgczenia z zaleceniami dotyczacymi
modelowania elementow skonczonych i wykorzystywanego wykresu
zmeczeniowego S-N.

Prace [47] i [45] zawieraja wiele propozycji opisow metod obliczen
efektywnego promienia, jak rowniez opisy i wyniki analizy realizowanej zgodnie
z wytycznymi IIW. W pracy [80] Sonsino zaproponowal, ze przy obliczaniu
efektywnego karbu (promienia zaokraglenia) w oparciu o maksymalne
naprg¢zenie gtdéwne nalezy zastosowaé wykres zmeczeniowy FAT225, natomiast
wykres zmeczeniowy FAT200 nalezy zastosowa¢ przy uwzglednieniu
naprezenia von Misesa. Maksymalne naprezenie gltéwne zalecane jest
w przypadku naprgzen wieloosiowych i stali ciagliwych (np. stale
konstrukcyjne). Natomiast kryterium napr¢zen von Misesa stosuje si¢
w przypadku materiatow kruchych, takich jak zeliwo [56]. Naprezenia
W zastgpCzym promieniu zaokraglenia na krawedzi spoiny autorzy badali
z wykorzystaniem techniki submodelowania. Jest to spowodowane bardzo
waskim obszarem wokot punktéw krytycznych (Rys. 30), ktory byt wymagany
do uchwycenia maksymalnego napr¢zenia sprezystego (Rys. 31).

Naprezenia rzeczywiste
| skuteczne w karbie
R

Rys. 30. Interpretacja rozktadu naprezen wg metody karbu efektywnego

f; 0,5mm§

T L T LT
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Rys. 31. Model efektywnego karbu
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Technika submodelowania moze umozliwi¢ potaczenie wigcej niz jednego
submodelu ze soba jako potaczenie szeregowe. Na podstawie badan
literaturowych i prac ewaluacyjnych przeprowadzonych w ramach ponizszej
pracy w Tab. 2 zestawiono zalety i wady metod oceny trwatos$ci zmeczeniowe;.

Tab. 2.  Wady i zalety metod oceny trwalosci zmeczeniowej

Zalety | Wady
Analiza napr¢zen normalnych

e  proste obliczenia e  zaleznos¢ kategorii zmeczenia od
e dobrze zdefiniowane i dobrze znana szczegotow

metoda e ograniczenie poprzez
e powszechne stosowanie nieuwzglednienie zmian
e duza dostepnos¢ danych struktu ralnych materialu

eksperymentalnych e mniejsza doktadnos$¢ w
e dostepne formuly parametryzacji ztozonych strukturach
e dostepne klasy zmeczeniowe w kodach  |®  nie uwzglednia efektu grubosci

projektowych
e nadaje si¢ do analiz stopy lica i grani
Analiza Hot Spot

e wymagana mata ilo$¢ krzywych S-N e zalezno$¢ od rozmiaru elementu
e wykorzystanie istniejacej analizy e zaleznos¢ od rozmieszczenia
naprezen z akceptowalng doktadnoscia elementow
e mniejsze naktady na modelowanie MES |e  rdzne procedury wyznaczania
e uwzglednianie efektéw makro- naprezen
geometrycznych e  brak uwzglednienia efektu
e wykorzystywana do konstrukcji grubosci
rurowych od wielu lat e ograniczone do analiz peknigé
stopy lica
Analiza zastepczego promienia zaokraglenia
e uwzglednia wptyw grubosci e uzytecznos$¢ jedynie w przypadku
e nie podlega wptywowi kierunku analiz MES
naprezen e zaleznos¢ od gestosci siatki
e stosowana do analiz peknie¢ od strony e zaleznos$¢ od wielko$ci promienia
lica i grani e czasochtonny proces
e wymaga pojedynczej krzywej S-N modelowania i analiz

e duze modele

b) Podejscie odksztatceniowe

Pojecie elementu konstrukcyjnego wigze si¢ nierozlacznie z problemem
karbow powstatych ze wzgledow funkcjonalnych lub na skutek réznego rodzaju
zabiegdbw technologicznych. W obszarach karbow w wyniku wystepujacych
obcigzen dochodzi do spigtrzenia naprezen i mozliwe jest lokalne uplastycznienie
materiatu. Ze wzgledu na fakt wystepowania odksztatcen plastycznych zaczely
zawodzi¢ tradycyjne metody obliczen trwatosci bazujace na napre¢zeniach

47



nominalnych. Niezbedna stata si¢ konieczno$¢ analizy lokalnych wartosci
odksztatlcen i naprezen. Metoda obliczen trwalosci zmgczeniowe] bazujaca
na analizie lokalnych odksztatcen powstata na przetomie lat 50. i 60. XX w. jako
sposdb oceny zmgczenia niskocyklowego cze$ci reaktorow atomowych
i silnikbw odrzutowych [4]. Obecnie znajduje swoje odzwierciedlenie
W odksztalceniowym lub energetycznym opisie procesu zmeczenia. Podstawa
realizacji obliczen w obydwu ujeciach jest znajomos$¢ wtasnosci materiatowych
w postaci odpowiedniego wykresu zmeczeniowego oraz przyjecie odpowiedniej
hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych.

W metodzie szacowania trwalosci zmgczeniowej opartej na analizie
odksztalcania i napr¢zenia, trwatos¢ elementu jest obliczana na podstawie stanu
odksztatcenia w niewielkich obszarach karbow konstrukcyjnych np. spoin.
Jej podstawg jest znajomos¢ przebieg zmian odksztatcen lokalnych. W metodzie
uwzglednia si¢ reakcje materiatlu w obszarach lokalnego uplastycznienia. Z tego
wzgledu do obliczenia odpowiedzi materiatu wymagane jest nie tylko naprezenie
nominalne i odksztalcenie sprezyste, ale niezbedna jest rowniez znajomos$c¢
zaleznosci pomig¢dzy cyklicznym naprezeniem i odksztalceniem, w ktdrej
wystepuja odksztalcenia plastyczne. Podstawowa charakterystyka opisujaca
wlasnosci cykliczne w obszarze niskocyklowego zmeczenia okres§lang
na podstawie badan doswiadczalnych jest zalezno$¢ pomiedzy oa i e2p. Dla metali
i ich stopow przyjeto zalozenie, Zze odksztalcenie plastyczne &ap jest funkcjg
potegowa naprezenia o, O POStaci:

1

€ap = (%)E ®)

Zalezno$¢ miedzy amplitudami naprezenia oai odksztatcenia eap z Okreséw
stabilizacji dla kilku pozioméw odksztalcenia eac lub naprezenia oa przedstawia
si¢ graficznie w postaci wykresu w bilogarytmicznym uktadzie wspotrzednych
0a | €ap. W przypadku braku okresu stabilizacji niezb¢dne do wykonania wykresu
parametry petli histerezy oa i eap pobiera si¢ z okresu odpowiadajgcego potowie
trwato§ci zmeczeniowej. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ pomiedzy oa
i €ap mozna uzyskaé wykonujac badania na kilku poziomach odksztalcenia
z wykorzystaniem kilku probek (metoda klasyczna zgodna z [81]). Do
analitycznego opisu cyklicznych wlasno$ci materialu wykorzystuje si¢ modele
jedno- lub dwuparametrowe [82].Niektdre z nich poddano weryfikacji w pracy
[83] Najczesciej stosowanym podczas analizy zmeczeniowej konstrukcji jest
model Ramberga — Osgooda [83], 0 postaci:

1
Cac = % + (%)n, 4

Modyfikacja modelu Ramberga-Osgooda [84], [85] polega na przyjeciu
zatozenia, ze istnieje cykliczna granica plastycznosci ocpi ponizej ktdrej materiat
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mozna traktowaé jako liniowo sprezysty, co pozwala zapisa¢ zaleznos¢ (4)
W postaci:
1

o ailel n o,
Eac = Fa + (aT,Cpl)n dla Ga>(5(;p| oraz Eac = Fa dla Ga>(5(;p| (5)

Przy wykorzystaniu prostych modeli analitycznych istnieje mozliwos¢ opisu
odpowiednich galezi petli histerezy. Rownanie rosnacej gatezi petli histerezy
otrzymuje si¢ mnozac zalezno$¢ (4) przez dwa:

1

A _ Ao Z(Aa)m ©)
foe = T2k

Galezie malejace petli otrzymuje si¢ stosujgc rownanie (6) po transformacji
uktadu wspohrzgdnych do goérnego wierzchotka petli. Powyzsza metode
postepowania omoéwiono szczegdlowo w literaturze np. [86]. Zaleznosé
pomigdzy odksztatceniem i napr¢zeniem o postaci opisanej réwnaniem (6)
stosuje si¢ do opisu petli histerezy materialow podlegajacych zasadzie Masinga
[87]. Dla materiatéw niepodlegajacych zasadzie Masinga zdefiniowano tzw.
wykres szkieletowy, ktory tworza gorne lub dolne gatezie petli histerezy. Wykres
ten otrzymuje si¢ przez przemieszczenie poszczegdlnych petli histerezy wzdhuz
ich czesci liniowej. Poczatek uktadu wspoétrzednych przyjmuje si¢ w dolnym
punkcie najmniejszej petli. Zasad¢ Masinga oraz szczegdty konstrukcji wykresu
szkieletowego wyjasniono szczegétowo migdzy innymi w pracach [87,88]. Dla
materiatu  nie podlegajacego zasadzie Masinga zalezno$¢ pomiedzy
odksztatceniem i naprezeniem przyjmuje postac:

1
Agt Ac* ) Ag*\n* "
fac = F (21{*)

Przy obcigzeniu cyklicznym zachowanie materialu jest podobne
do przedstawionego na Rys. 32. Petla histerezy jest wynikiem testow
eksperymentalnych, podczas ktérych pomiarowi podlega odksztatcenie i sita
(naprezenie).

Aby opisa¢ wykres cyklicznego odksztalcenia nalezy wykona¢ testy
cksperymentalne na kilku roznych amplitudach stalego odksztatcenia
z wykorzystaniem gltadkich probek (bez karbu). Istnieja pewne uproszczone
metody okreslania cyklicznej krzywej cyklicznego odksztalcenia na jednej
probce [83]. Przyjmujac wszystkie poziomy naprezenia z Ustabilizowanych petli
histerezy przy roznych amplitudach odksztalcen mozna okreslic krzywa
cyklicznego umocnienia w uktadzie naprezenie-odksztalcenie, jak to
przedstawiono na Rys. 33. Parametry wystepujace w zaleznosci (3) takie jak K’
oraz n’ s3 wyznaczane z krzywej opisanej na wyznaczonych punktach.
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Rys. 32. Odpowiedz materialu na obcigzenie cykliczne

Krzywa cyklicznego odksztalcenia

° \

Rys. 33. Krzywa cyklicznego odksztalcenia

Krzywa cyklicznego odksztalcenia pozwala na obliczenie lokalnych
odksztalcen w obszarze koncentracji naprezen (dno Kkarbu). Jednak
w praktyce lokalne warto$ci napr¢zen na wierzchotku karbu nie sg znane. Znana
jest warto§¢ naprezenia nominalnego, ktérag mozna obliczy¢ z tradycyjnych
metod, a koncentracj¢ napr¢zen dla konkretnej zmiany geometrii mozna réwniez
okresli¢ na podstawie obliczen metoda elementow skonczonych. Istniejag dwie
metody, ktére stuza do obliczenia lokalnego napre¢zenia i odksztalcenia
dla miejscowego odksztatcenia plastycznego w samym wierzchotku karbu.

W metodzie obliczen trwalosci zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych
opartych na analizie odksztatcen, trwato$¢ jest bardzo S$cisle uzalezniona
od amplitudy lokalnego odksztalcenia w miejscu inicjacji pgkniecia. Lokalne
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odksztalcenia i naprezenia ea i oa trzeba oszacowa¢ w miejscu prawdopodobnej
inicjacji peknigcia (np. dno najostrzejszego karbu). Obecnie istnieje kilka
koncepcji ich wyznaczania. Do najbardziej znanych nalezy koncepcja Stowella
(1950 r.), zmodyfikowana przez Hardratha i Ohmana (1953 r.) oraz koncepcja
Neubera (1961 r.). Najczesciej stosowana jest propozycja Neubera, ktora wigze
napre¢zenia lokalne oo i nominalne o, w karbie za pomoca wspotczynnikéw
spietrzenia naprezen K, i odksztatcen K, [89]. Wedlug Neubera kwadrat
wspolczynnika ksztattu karbu K; oblicza si¢ jako iloczyn wspotczynnika K, i K.

Kt2 =Ky " K, 8)

Odksztatcenie maksymalne ¢ na dnie karbu odpowiada napre¢zeniu o,
a odksztatcenie nominalne &, naprezeniu nominalnemu o,. ROwnanie (8) mozna
zapisaC w postaci:

og-e=K? 0,5, ©)

Dla zakresu sprezystego zalezno$¢ (9) przyjmuje posta¢ opisang hiperbola
Neuber'a [90] przedstawiong za pomocg réwnania (10). Zostato ono wzbogacone
0 naprezenia pospawalnicze or Ktore sumuja si¢ z naprezeniami nominalnymi on:

(K¢ -0 + Gr)z _

= o€ (10)

2.3.3. Obliczenia trwalos$ci zmeczeniowej z wykorzystaniem danych
z zakresu niskocyklowego zmeczenia

Ocena trwatosci zmeczeniowej elementdow konstrukcyjnych w ujeciu
odksztalceniowym wymaga przyjecia szeregu danych materiatowych. Okresla
si¢ je podczas badan niskocyklowych probek gladkich poddanych zmiennym
odksztatceniom lub naprezeniom. W metodzie obliczen trwatos$ci zmgczeniowe;j
elementéw konstrukcyjnych przyjmuje si¢, ze jezeli probka gladka zostanie
poddana takiemu przebiegowi odksztalcen jak element konstrukcyjny w obszarze
karbu, to jego trwato$¢ bedzie rowna trwalosci probki gladkiej. Przyjety
W metodzie obliczen trwatosci sposob modelowania odksztatcen w karbie
pokazano w sposob schematyczny na Rys. 34.
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Model (probka gtadka)

)

Element konstrukcyjny

Rys. 34. Modelowanie elementu konstrukcyjnego w obszarze karbu za pomoca probki
gladkiej obciazonej osiowo

W pracach [91, 92, 93, 94] podjeto probe modelowania odksztatcen
w karbie przy wykorzystaniu probki poddanej zginaniu. Analiza poréwnawcza
wynikow obliczen trwatosci uzyskanej przy wykorzystaniu danych ze zginania
i obcigzenia osiowego wykazata wplyw metody wyznaczania danych
materiatowych na wyniki obliczen. Mniejsze zréznicowanie wynikéw obliczen
i badan stwierdzono w przypadku wykorzystywania w nich danych uzyskanych
w warunkach zginania.

Wykres zmegczeniowy wykorzystywany podczas obliczen trwatosci
zme¢czeniowe] elementdw konstrukcyjnych w  ujeciu  odksztalceniowym
wykonuje si¢ na podstawie niskocyklowych badan zmeczeniowych zgodnie
z [81]. Najbardziej znanym opisem wykorzystywanym podczas opracowywania
uzyskanych wynikéw jest rownanie Mansona-Coffina-Basquina [83, 84, 86]:

Aege  Dege Aeqy  Of

Na Rys. 35 pokazano w sposOb schematyczny interpretacje graficzng
parametrow w rownaniu (11).

Wykres €ac=f(2Nr) dla r6znych materiatow ma rozny przebieg. Jednak prawie
zawsze zbliza si¢ asymptotycznie w zakresie malej liczby cykli obcigzenia
do prostej aproksymujacej odksztalcenia plastyczne, natomiast w zakresie
wysokocyklowym do prostej okreslonej przez zmiany amplitudy odksztalcen
sprezystych. W literaturze spotka¢ mozna prace [83], [93], w ktdrych
odksztalcenia calkowite aproksymowano liniami prostymi uzyskujac wysoki
wspolczynnik korelacji. Punkt przecigcia si¢ prostych eae i €ap Nazywany jest
punktem przejSciowym, a odpowiadajgca mu liczba cykli Nt lub nawrotéw 2Nt
okreslana jest jako przej$ciowa liczba cykli Nt albo nawrotow 2N:.
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Rys. 35. Wykres zmgczeniowy w ujeciu odksztatceniowym

Dla kazdej zamknietej petli histerezy, ktora reprezentuje cykl obcigzenia,
trwato§¢ zmeczeniowa moze by¢ obliczona za pomoca wykresu opisanego
rownaniem (11). Uszkodzenia spowodowane jednym cyklem mozna obliczy¢
przy wykorzystaniu liniowej hipotezy sumowania uszkodzen zmegczeniowych
(Hipoteza Palmgrena—Minera [95]). Laczne uszkodzenie po zrealizowaniu N

cykli bedzie réwne:
=30=Yy
' Ny (12)

Catkowita liczbe cykli lub powtorzen blokéw historii obciazenia
az do momentu zniszczenia (inicjacji pekniecia) mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Lp=— (13)

Na Rys. 36 przestawiono w formie graficznej metodyke odksztatceniowego
podejscia do szacowania trwato$ci zmeczeniowe;.
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Rys. 36. Postepowanie podczas analizy potgczen spawanych w metodzie
odksztalceniowe;j

Na Rys. 9 pokazano w jaki sposdb napr¢zenia spawalnicze wplywaja
na warto$¢ naprezen $rednich. W celu uwzglgdnienia podczas sumowania
uszkodzen naprezen srednich wprowadzono modyfikacje do zaleznosci (11).
Trzy najbardziej znane modyfikacje to propozycje Morrow’a (14), Manson-
Halford’a (15) i Smith-Watson-Topper’a (16) [96], [97]:

€ac = w (2Np)P + &' (2Np)© (14)
) , ¢
Eac = (Gf;—am) (2N)P + ef’w (2N;)° (15)
N2
Omax €ac = (G’];) (2N)?P + of'ef' (2Nf)PHe (16)
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2.4. WPLYW SPOIN NA WLASCIWOSCI MECHANICZNE OBIEKTU
2.4.1. Badania na prébkach materialowych
a) Wytrzymatosé¢ polgczen spawanych

Na podstawie dostepnej wiedzy mozna stwierdzi¢, ze prawidlowo wykonane
spoiny nie powodujg obnizenia podstawowych parametrow wytrzymatosciowych
okreslanych w probie statycznego rozciagania. W pracy [98] przeprowadzono
badania wytrzymatosciowe probek ze stalil8G2A, ktére potwierdzity ten fakt.
Probki jednorodne (bez spoin) oraz probki zawierajace spoiny wycieto
z ceownika 180E. Sposéb przygotowania probek pokazano na Rys. 37. W celu
unikniecia wystepowania karbu geometrycznego przed wycieciem probek
z ceownika poddano go obrébce mechanicznej majacej na celu usunigcie lica
spoiny oraz grani.

Srodnik ceownika 180E

Probki ze spoing  'Spoina

Probki bez spoiny

Rys. 37. Potozenie probek do badan na ceowniku [99]

Podczas prob statycznego rozciggania peknigcia probek zawierajacych
spoing wystepuja zawsze poza obszarem spoiny. Na Rys. 38 pokazano widok
prébek ilustrujgcych posta¢ i miejsce powstatych pekniec.

Przewezenie, a nastepnie peknigcie probki zawierajacej spoine zostalo
zlokalizowane w materiale jednorodnym poza spoing. Wyniki badan uzyskane
podczas prob rozciggania probek zawierajacych spoiny oraz bez spoin pokazano
na Rys. 39 w formie wykreséOw rozciggania w uktadzie wydtuzenie probki-
napre¢zenie. Naprezenie chwilowe w  probce obliczano dzielaec wartosé
chwilowego obciazenia probki przez jej pole przekroju poczatkowego So.

Analiza poréwnawcza podstawowych parametrow wytrzymatoSciowych
uzyskanych w prébie statycznego rozciagania (Rys. 39) pozwala stwierdzic,
ze wplyw spoiny uwidacznia si¢ w mniejszym wydtuzeniu probki zawierajacej
spoine. Probki jednorodne bez spoin maja wydluzenie zdecydowanie wyzsze.

55



W przypadku pozostalych parametrow (Rm, Ren, Rel) wWystepujaca spoina nie
miata wyraznego wptywu na uzyskane wartosci.

s U0 (o il L U

Rys. 38. Potozenie przewezenia na probkach: a) jednorodnych,
b) zawierajacych spoine
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Rys. 39. Wykresy rozciagania probek ze stali 18G2A bez spoiny oraz ze spoing [99]

b) Trwalosé zmeczeniowa

Spoiny powoduja zdecydowane obnizenie trwaloSci zmeczeniowej
polaczenia. Zostalo to wielokrotnie potwierdzone [5,28,58,66,69,100-102].
W pracy [98] podjgto probe ilosciowego okreslenia wptywu spoiny na trwatos¢
zmeczeniowa. Badania polegaty na poddawaniu probki wykonanej ze stali N80
zawierajacej spoin¢ oraz probki jednorodnej wahadlowo zmiennemu
rozcigganiu-$ciskaniu  do chwili powstania pekniecia zmeczeniowego.
Odksztalcenia probki mierzono przy wykorzystaniu ekstensometru mocowanego
na czeSci pomiarowej. Proby prowadzono do chwili trwalego rozdzielenia probki
w obszarze cz¢$ci pomiarowej. Na Rys. 40 pokazano widok probki zamocowanej
w uchwytach maszyny wytrzymatosciowe;j.
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Rys. 40. Probki zamocowane w uchwytach: a) prébka jednorodna,
b) probka ze spoing [98]

Na Rys. 41 pokazano charakterystyczne postaci uszkodzen probek
zawierajacych spoin¢ na poziomie napr¢zenia . = 200 MPa. Analiza uszkodzen
probek ze spoing potwierdza doniesienia literaturowe odnosnie do lokalizacji
peknigc. Inicjacja pgknigé zmeczeniowych nastgpowata zawsze na brzegu lica
spoiny. Pegknigcie probki propaguje nastepnie prostopadle do osi probki w strefie
wplywow cieplnych.

b)

Rys. 41. Posta¢ uszkodzenia probek z ze stali N80 ze spoing [99]

Uzyskane podczas badan wyniki trwalosci zestawiono w formie graficznej
na Rys. 42, ktérym naniesiono wykres zmeczeniowy uzyskany podczas badan
zme¢czeniowych na pieciu poziomach naprezenia probek jednorodnych oraz
uzyskane wyniki trwatosci probek ze spoing tylko na jednym poziomie
obcigzenia g,=200 MPa.

Analiza uzyskanych wynikow badan pozwolita stwierdzi¢, ze wykonana
spoina powoduje bardzo istotne obnizenie trwalosci zmeczeniowej. Uzyskane
na poziomie obcigzenia o = 200 MPa wyniki trwato$ci zmgczeniowej probek ze
spoing sa okoto 7 razy mniejsze w stosunku do wynikow trwalosci probek
jednorodnych. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku probek ze spoing wystepowat
zardwno karb geometryczny (lico spoiny), jak i strukturalny (przetop i zmiany
struktury).
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Rys. 42. Wyniki badan zme¢czeniowych probek ze stali N8O

W pracy [98] przeprowadzono badania, w ktérych w prébkach przed
badaniem usuni¢to karb geometryczny (frezowanie probki od strony lica i grani).
Niejednorodnosci strukturalne powstate w wyniku spawania byly na tyle istotne,
ze lokalizacja peknie¢ zmgczeniowych miata nadal miejsce w obszarze wplywow
cieplnych (karbu strukturalnego). Na Rys. 43 pokazano posta¢ uszkodzenia
probki zawierajacej spoing czolowa po badaniu.

spoina

Rys. 43. Posta¢ uszkodzen probki zawierajacej spoine czotowa

Zgodnie z oczekiwaniami pekniecia w probkach ze spoing wystapily
W obszarze wpltywoéw cieplnych. Lokalizacja peknie¢ zmeczeniowych
w probkach zawierajgcych spoing poza jej obszarem swiadczy 0 wysokiej jakosci
samej spoiny. Wskaza¢ nalezy, ze w przypadku polaczen spawanych nie zawsze
istnieje mozliwo$¢ obrobki mechanicznej od strony lica, jak i grani.

W zlozonych obiektach stosuje si¢ roézne rodzaje spoin. Dla projektanta
wazna jest informacja na temat wplywu okreslonej postaci spoiny na stan
naprezen, jak rdwniez na trwato$¢. Biura projektowe w celu poszerzenia wiedzy
i wzbogacenia bazy danych prowadzg wlasne badania dotyczace okreslania
trwalosci  charakterystycznych  polgczen  spawanych  wystepujacych
w konstrukcjach. W pracy [103] podjeto probe oceny ilosciowej wplywu
okreslonych potaczen na trwalos¢. Podczas badan wykorzystywano cztery typy
probek wykonanych ze stali 650. Ksztatt probek pokazano na Rys. 44.

58



Rys. 44. Obiekty badan: a) probka gtadka (typ A), b) ze spoing wzdluzng
(typ B), ¢) ze spoinami wzdtuznymi (typ C), d) polaczenie krzyzowe (typ D)

Probki poddano zmiennemu odzerowo tetnigcemu rozeigganiu (Rys. 45a).
Poziomy obcigzenia przyjete do badan okreSlono po analizie wynikéw prob
statycznego rozciagania. Parametry obcigzenia zmiennego zestawiono
na Rys. 45b.

a) b)

o B Poziom Naprezenie, MPa

© \ /\ A /\ Omax | Omin Oa Aoca
‘ | \ c 400 0 200 400

c \/ \/ \/ \/ \/ 500 | 0 | 250 | 500

U 550 | 0 | 275 550
t 4 600 | 0 | 300 600

ax

m

W (N |[—

Rys. 45. Parametry obcigzenia zmiennego: a) program, b) parametry obcigzenia

Proby zmeczeniowe prowadzono do chwili wystapienia peknigcia probki.
Na Rys. 46 pokazano probki przygotowane do badan zmeczeniowych.

Rys. 46. Probki podczas badan: a) typ C, b) typ D

Na Rys. 47 pokazano najczgéciej obserwowane podczas prob
zmgczeniowych postaci uszkodzen probek spawanych.
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'L .
Rys. 47. Postaci uszkodzenia prébek a) typ B, b) typ D

Uzyskane podczas badan zmeczeniowych trwatosci zestawiono na Rys. 48
w postaci wykresow zmeczeniowych w ukladzie liczba cykli do pekniecia
N — naprezenie omax. WYyKresy zmeczeniowe w uktadzie bilogarytmicznym
aproksymowano réwnaniem o postaci opisanej na Rys. 48.

1000 logo,,, =alogN +b

AN

1000 10000 100000 1000000 10000000

Naprezenie o;,,x MPa

Liczba cykli N
Rys. 48. Wykresy zmeczeniowe dla réznych weztow (stal 650)

Na podstawie wykonanych wykreséw stwierdzono, ze najwigksze obnizenie
trwalo$ci zmeczeniowej dotyczy polaczenia krzyzowego (Typ D). W stosunku
do probki jednorodnej (Typ A) obnizenie trwatosci wynosi kilkaset procent.
Powyzsze wyjasniono najwigkszym strumieniem energii cieplnej dostarczonej
do wezta podczas wykonywania wezta krzyzowego.

2.4.2. Badania zmeczeniowe wezlow spawanych

Wykorzystywanie podczas projektowania konstrukcji spawanych wynikow
badan prostych probek materiatowych pozwolito poprawi¢ skutecznos$¢ obliczen
trwaloséci. Nadal jednak uzyskiwane podczas badan gotowych obiektow wyniki
badan byly w duzej mierze przypadkowe i okupione znacza liczba prob. Jednym
z powodow jest fakt, ze podczas badan materialowych na préobkach nie
uwzglednia sie efektu skali. W probkach materiatowych w niewielkim stopniu
uwypuklaja si¢ rowniez omoOwione wczesniej naprgzenia spawalnicze.
Na podstawie uzyskanych wynikéw badan probek materialowych mozna
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stwierdzi¢, ze w przypadku projektowania ztozonych obiektow spawanych nie sg
juz wystarczajagce informacje uzyskane na podstawie badan materiatowych
opisanych w poprzednim punkcie. W celu uogoélnienia wnioskow dotyczacych
poprawnosci  zastosowanych materiatow, technologii wytwarzania oraz
rozwigzan konstrukcyjnych niezbedne sa badania wezlow spawanych. Wezty
takie zaczeto przygotowywac zgodnie z technologia stosowang w produkcji
rzeczywistych obiektach. W pracach, [104-106] szeroko omdowiono przyktady
procedury przygotowywania wezldw spawanych stosowanych w budownictwie
okretowym. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze badania weztow prowadzone byly
zarOwno na uniwersalnych maszynach wytrzymalosciowych, jak rowniez
specjalnie konstruowanych stanowiskach. Wykonywane wezly byty modelami o
rzeczywistych wymiarach lub wykonywano je w odpowiedniej skali. Bylo to
podyktowane przede wszystkim brakiem dostepu do specjalistycznych
stanowisk. Ogolnie dostgpne byly maszyny wytrzymatosciowe z ograniczonym
dostepem do przestrzeni badawczej.

W ramach pracy [98] zrealizowano szeroki program badan weztow
wystepujacych w pojazdach szynowych [14]. Wezty odzwierciedlaly rzeczywiste
rozwigzania stosowane w pojezdzie szynowym. Na Rys. 49 pokazano
przyktadowe postaci badanych weziow w réznych etapach procesu produkcji.

Rys. 49. Badane wezly: a) wezel bez poszycia, b) wezel z poszyciem [98]

Badania zmeczeniowe polegaly na poddawaniu weztow spawanych
najczescie] odzerowo tegtnigcemu zginaniu. Podczas badan w krytycznych
obszarach wezléw (spoiny) rejestrowano warto$ci odksztalcen. Ze wzgledu
na fakt trudno$ci obcigzania takich obiektéw wprost na maszynach
wytrzymatosciowych do realizacji badan wykonano dodatkowe oprzyrzadowanie
umozliwiajagce mocowanie wezta na maszynie wytrzymatosciowej (Rys. 50).

W skitad oprzyrzadowania wchodzity dodatkowe elementy posrednie
pozwalajace na mocowane obiektdw na standardowej maszynie hydraulicznej.
Przed zamocowaniem na maszynie wytrzymato$ciowej w wybranych obszarach
wezta mocowano tensometry oporowe. Obszary mocowania tensometrow
okreslono podczas analizy numerycznej tych obiektow (Rys. 51).
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Rys. 50. Oprzyrzadowanie do badan: a) schemat, b) widok obiektu
z oprzyrzadowaniem [98]

Rys. 51. Widok tensometréw oporowych

Dodatkowo do pomiaru ugi¢¢ statycznych ramion weztéw na skutek ich
obcigzania (Charakterystyki statyczne) wykorzystywano rowniez czujniki
zegarowe 1 i 2 mocowane do belki gornej przyrzadu. Oprzyrzadowanie wraz
z wezlem mocowano na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8502.
Na Rys. 52 pokazano widok kompletnego stanowiska przygotowanego do badan.

Badania zmeczeniowe weztow, podobnie jak badania gotowych obiektow,
prowadzono do chwili powstania widocznego pekniecia zmeczeniowego badanej
probki. Po naprawie wezta podlegaly one dalszym badaniom zme¢czeniowym.
Przyjeta metodyka postepowania podczas badan weztow byta taka sama
jak podczas badan gotowych obiektow.

Podczas badan obserwowano zjawisko nieznacznego umocnienia materiatu.
Polegato ono na tym, ze po zrealizowaniu pierwszego cyklu obcigZzenia
w kolejnych podczas realizacji tego samego obcigzenia obserwowano mniejsze
przemieszczenie tloka. Proces ten trwat w zalezno$ci od rodzaju wezta od kilku
do kilku tysigcy cykli. Po tym okresie wystepowato juz cykliczne pelzanie ramion
wezta. Obcigzenie zmienne o niezmiennej wartosci sity obcigzajacej
powodowato coraz wigksze ugigcia ramion wezta. Podczas badan potwierdzono
rowniez redystrybucja naprezen spawalniczych podczas kilku pierwszych cykli
obcigzenia.
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Rys. 52. Stanowisko przygotowane do badan: a) widok, b) stosowany program
obcigzenia

Analiza wszystkich powstatych peknig¢ zmeczeniowych wykazata,
ze zgodnie z oczekiwaniami powstaly one w obszarach spoin pachwinowych
faczacych ramiona wezla z korpusem. Inicjacja peknigcia miata miejsce
w obszarze maksymalnych naprezen gnacych (rozciagajacych). Peknigcie
rozwijato si¢ w plaszczyznie styku ramienia z korpusem. Najczgsciej byt to
obszar spoiny (tzw. obszar wptywoéw cieplnych). Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzi¢ mozna, ze peknigciu ulegato zarowno
poszycie struktury (blacha o grubosci 1,5 mm), jak i sam profil.

Na podstawie przeprowadzonej analizy uszkodzen badanych weztow oraz
miejsc inicjacji peknie¢ stwierdzono, ze sprzyjaty im lokalne wady samej spoiny
pachwinowej oraz uszkodzenia powstate podczas obrobki mechanicznej spoin.
Inicjacji pgknigcia sprzyjat np. brak przetopu materialu w obszarze wystepowania
maksymalnych naprezen gnacych. Innym przyktadem wad zaobserwowanych
na badanych obiektach bylo rozpoczynanie i konczenie spoiny pachwinowej
na krawedzi profilu w obszarze wystgpowania maksymalnych napr¢zen gnacych.

2.4.3. Badania gotowych obiektow — warunki badan i aparatura

a) Wprowadzenie

Badania zmeczeniowe wielkogabarytowych konstrukcji  kolejowych,
maszyn roboczych, struktur okretowych stanowiag specyficzng grupe badan.
Ze wzgledu na gabaryty badania takie prowadzi si¢ na modelach wykonywanych
w odpowiedniej skali lub, jesli to mozliwe, na rzeczywistych obiektach. Pomimo
zmniejszenia, jak rowniez ze wzgledu na ztozonos$¢ rozwigzan konstrukeyjnych,
specyfike obcigzen oraz przeznaczenie istnieja w tym przypadku trudnosci
w zakresie badan gotowych obiektow na uniwersalnych maszynach
wytrzymatosciowych. Do badan takich obiektow niezbedne sg specjalistyczne
stanowiska, zlozone uklady obcigzenia oraz sterowania. Stanowiska te
najczesciej dedykowane sg okreslonemu typowi obiektow np. samolotom
(Instytut Lotnictwa w Warszawie), pojazdom szynowym (Instytut Kolejnictwa
w Warszawie, Instytut Pojazdow Szynowych TABOR w Poznaniu oraz
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Laboratorium Badan Materiatbw i1 Konstrukcji na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy),
weztom spawanym statkoéw morskich (Laboratorium Badan Technologiczno-
Wytrzymatosciowych na Wydziale Oceanotechniki i  Okrgtownictwa
Politechniki Gdanskiej). Jednostki te specjalizujg si¢ w badaniach tej klasy
obiektow i posiadaja do ich realizacji odpowiednie wyposazenie. Warunki badan
tych obiektow narzucaja wysokie wymagania zarowno co do infrastruktury
badawczej, jak rowniez systemu zadawania obcigzen.

Badania zmg¢czeniowe catych struktur (np. skrzydto samolotu, burta statku,
pojazd szynowy) stwarzaja wiele problemow technicznych. Trudno$ci dotycza
np. odwzorowania rzeczywistych obcigzen tych elementéw. W warunkach
rzeczywistych np. obcigzenia aerodynamiczne samolotu czy pochodzace
od oddzialywania falowania morza s3a roztozone na catych powierzchniach
samolotu czy statku. Z tego wzgledu w warunkach laboratoryjnych poza tunelem
aerodynamicznym czy specjalnym basenem wodnym bardzo trudno odwzorowaé
tego typu obciazenie. Podczas prob statycznych oraz zmeczeniowych obciazenia
aerodynamiczne zastepowane sg najczesciej sitami skupionymi przyktadanymi
poprzez specjalne przylepce lub elementy sztywne (Rys. 53).

Rys. 53. Badania zme¢czeniowe skrzydta samolotu: a) schemat obcigzenia,
b) widok stanowiska

W celu ograniczenia liczby sitownikow obejmy laczy si¢ dzwigniami.
Aby uktady dzwigniowe mogty przenosi¢ obcigzenia dwukierunkowe, stosuje si¢
specjalne polaczenia dzwigni z uzyciem podatnych elementow, np. gumowych.
Jednakze liczba ,,pozioméw” uktadow dzwigniowych jest ograniczona, zwykle
do trzech. Z powodu duzej odksztatcalnosci konstrukcji lotniczych obejmy
obcigzone sg one sitg prostopadla do jej ptaszczyzny. Dlatego obejmy nalezy
zabezpieczy¢ specjalnymi elementami przed kolysaniem, ktoére mogloby
powodowac lokalne silne obcigzenie badanej struktury. Sity skupione muszg by¢
przyktadane z zachowaniem wiasciwej fazy migdzy nimi. Do ich realizacji
stosuje si¢ zwykle sitowniki hydrauliczne. Serwohydrauliczne systemy
obcigzajagce w potgczeniu z technikami komputerowymi dajg najbardziej
rozwinigte mozliwosci realizacji obcigzen. Sg to rozbudowane systemy
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wielokanatowe. Sam obiekt badan czyni si¢ niewazkim. Sity czynne (sity
aerodynamiczne, ciag silnikow) i bierne (sity bezwtadnosci pochodzace od masy
wlasnej struktury, masy paliwa, masy tadunkow uzytecznych, w tym uzbrojenia)
sa symulowane przez sitowniki. Odcigzane sa rowniez wszystkie czgsci uktadu
obcigzajacego: obejmy, uktady dzwigniowe, ciggna, sitomierze, ruchome czgsci
sitownikow itd.

b) Przyktady badan obiektow spawanych w laboratoriach UTP

Badania lekkich ram spawanych

W zakresie rozwoju stanowisk do badan obiektow spawanych istotne
osiggni¢cia ma Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im Jana i Jedrzeja
Sniadeckich w Bydgoszczy (dawniej Akademia Techniczno-Rolnicza). Oprocz
bardzo odpowiedzialnych i ztozonych struktur takich jak rama pojazdu
szynowego czy maszyny roboczej badaniom w skali 1:1 podlegaja roéwniez
w miar¢ proste obiekty techniczne takie jak np. pojazdy jednosladowe
czy samochodowe. W latach 1970-1991 w Laboratorium Katedry Podstaw
Konstrukcji Maszyn prowadzono szeroki program badan elementow pojazdow
jednosladowych [98]. Mimo nieustannego rozwoju alternatywnych metod
taczenia rur (np. klejenie) oraz zastosowania nowych materiatow, w procesie
produkcyjnym pojazdow jednosladowych nadal najpowszechniejsza metoda
taczenia zespotdw i elementdéw jest spajanie — jako metoda stosunkowo tania
i tatwa do stosowania W skali przemystowej [107]. Zastosowane w obiektach
spoiny sa miejscami spietrzenia naprezen i zwigzanego z tym znacznego
ostabienia materialu i wystepowania bardzo niebezpiecznych peknie¢ [108].
Z tego wzgledu obiekty te poddaje si¢ w trakcie procesu konstruowania badaniom
statycznym i zmeczeniowym w warunkach odzwierciedlajacych warunki ich
eksploatacji [109]. Do badan tych obiektow przygotowano w osrodku bydgoskim
specjalistyczne stanowiska badawcze. Na Rys. 54 pokazano przyktadowe
stanowisko
do badan widelcdw rowerowych.

Przyrzad obrotowy do przylozenia obcigZenia

Sztywne zamocowanie

o=

Sifomierz tensometryczny |—

i Sifa przemienna \

Rys. 54. Stanowisko do badan widelc6w rowerowych: a) widok, b) schemat
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Do uzyskania sinusoidalnie zmiennej sity obcigzajacej widelec stosowano
proste i tanie systemy obcigzenia. Byly to réznego rodzaju wibratory
bezwladno$ciowe i1 kinematyczne. W wibratorze bezwladno$ciowym sita
obcigzajaca zalezy od predkosci obrotowej silnika. Sile obciazajaca widelec
mierzono przy wykorzystaniu przetwornika tensometrycznego. Podczas badan
do okreslania granicy zmgczenia widelcOW rowerowych stosowano metodg
Locati [110]. Na Rys. 55 pokazano przyktadowe peknigcia badanego widelca.
Zgodnie z oczekiwaniami inicjacja pekniecia zmeczeniowego nastgpowala
w obszarze wystepowania maksymalnych naprezen gnacych i strefy lica spoiny.
Podczas prowadzonych badan wielokrotnie potwierdzano, ze wptyw na wynik
koncowego badania ma np. technologia spawania i jako$¢ spoin.

Rys. 55. Pe¢knigcia zmeczeniowe widelca: a) potozenie peknigcia, b) postaé

Podobnym badaniom jak widelce poddawano rowniez kompletne ramy
rowerowe oraz motorowerowe. Badania zmeczeniowe tych obiektow
prowadzono rowniez na specjalnych stanowiskach. Do realizacji obcigzen
zmiennych oprocz wibratoréw bezwladnosciowych zastosowano wibratory
kinematyczne. Obcigzenia w obiekcie typu rama zadano poprzez wezet korbowy.
Na Rys. 56 pokazano widok stanowiska do badan ram pojazdow jednosladowych.

Badania prowadzono zarowno w warunkach obciazen staloamplitudowych,
jak rowniez programowanych. Obliczenia granicy zmegczenia, podobnie
jak w przypadku widelcow rowerowych, prowadzono metoda Locati.

Rys. 56. Badania gotowych obiektéw: a) ram rowerowych, b) ram motorowerowych
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Badania ciezkich ram spawanych

Badania ram podwozi pojazdéw, przyczep oraz woézkéw pojazdow
szynowych s3 bardzo waznymi badaniami w calym procesie projektowo-
konstrukcyjnym oraz certyfikacji pojazdu szynowego. Badania te koncza proces
projektowo-konstrukcyjny tego obiektu. Celem badan ram jest okreSlenie
poprawnos$ci wykonania konstrukcji ramy jako jednego z najwazniejszych
elementow pojazdu decydujacym o jego bezpieczenstwie. Sg to elementy, ktore
wymagajg specjalistycznych stanowisk wraz z systemem obcigzenia (Rys. 57).

Rys. 57. Rama przyczepy rolniczej: a) schemat obciazenia, b) widok stanowiska

Podobnie jak ramy przyczep rolniczych elementem pojazdu majacym
bezposredni wpltyw na bezpieczenstwo osob korzystajacych z transportu
szynowego jest rama wozka pojazdu szynowego. Z tego wzgledu badania ram
wo6zkow sg niezbednym etapem w procesie uzyskania Swiadectwa Dopuszczenia
do Eksploatacji i potwierdzenia spetnienia wymagan norm (EN-PN), kart UIC
i innych. Producent nowego pojazdu (lub pojazdu modernizowanego) musi
podda¢ jego elementy decydujace o bezpieczenstwie sprawdzeniu w niezaleznej
jednostce badawczej posiadajacej odpowiednie uprawnienia do przeprowadzenia
danego zakresu badan.

Dodatkowo celem badan kompletnych ram jest rowniez optymalizacja masy
pojazdu przy zachowaniu wysokiego poziomu bezpieczenstwa. Przyktadowe
badania obejmuja np. optymalizacj¢ zawieszenia pojazdu pod katem komfortu
pasazerow i zachowania odpowiedniej dynamiki, przekonstruowanie czesci
czotowej pojazdu pod katem wytrzymatosci na zderzenia, modyfikacj¢ ksztattu
pudta, ramy wozka itp. Same badania dostarczaja réwniez producentowi
informacji na temat jako$ci odwzorowania zaprojektowanej i wykonangj
konstrukcji metoda elementow skonczonych (MES). Badania obejmuja analize
zagadnienia pracy konstrukcji ramy wozka. W  procesie  badan
eksperymentalnych kompletnych ram mozna wyrézni¢ kilka podstawowych
etapow, sposrod ktorych najwazniejsze to:

e przygotowanie programu badan ramy (badania statyczne i zmeczeniowe),

e opracowanie projektu i wykonanie oprzyrzadowania do badan, ktore
ma na celu odwzorowanie obcigzenia ramy w warunkach eksploatacji
umozliwiajac wlasciwe zamocowanie jej na stanowisku badawczym,

e analiza numeryczna stanu odksztalcen ramy (MES) w celu identyfikacji
obszarow o najwigkszej koncentracji napre¢zen,
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e opracowanie projektu i wykonanie instalacji tensometrycznej,
e badania statyczne i badania zmgczeniowe,
e analiza i ocena wynikéw badan.

Podstawa do opracowania programu obcigzenia ramy wozka sg najczesciej
wyniki pomiaréw eksploatacyjnych. Sg one uzyskiwane podczas eksploatacji
opomiarowanych pojazdéw charakterystycznych dla tej klasy Ilub jego
wybranych elementow no$nych na szlaku. Na Rys. 58 pokazano schemat pomiaru
obcigzen eksploatacyjnych w ramie wozka pojazdu szynowego.

Zasilanie

6 -—

Rejestrator danych |

Rys. 58. Pomiar obciazen eksploatacyjnych: a) 1 - analizowana struktura,
2 - rama wodzka, 3 - czujniki pomiarowe, 4 - wzmacniacz pomiarowy, 5 -
zasilanie, 6 - rejestrator wynikow

W trakcie przejazdéw rejestrowane sg obcigzenia oraz odksztalcenia
w strukturze ramy wozka. Rejestracja w wybranych obszarach ramy odbywa si¢
zarobwno podczas ustabilizowanej jazdy, jak réwniez podczas wykonywania
typowych manewréw, tj. hamowania, przyspieszania, jazdy po tuku, rozjazdach
itp. Zarejestrowane obcigzenia podlegaja opracowaniu. Jego wynik to najczesciej
widmo obcigzenia, ktére moze by¢ podstawg przygotowania programu
obcigzenia, ktore jest nastepnie wykorzystywane podczas badan laboratoryjnych.
Powyzsze wyjasniono na Rys. 20.

Obecnie stosowane w laboratoriach podczas badan certyfikujacych
programy obcigzenia sg efektem wielu lat do§wiadczen zaré6wno producentow,
jak i uzytkownikéw pojazdow. Na Rys. 59 pokazano przyktadowy rozktad
najwazniejszych sit mozliwych do wystapienia podczas eksploatacji na ramie
wozka.

Przedstawiony rozktad powinien zostaé odwzorowany na stanowisku
badawczych. Wraz z rozwojem metod badawczych liczba kierunkéw obcigzenia
ramy ciagle wzrastata. Analiza procedur badawczych laboratoriow
wykonujacych badania ram wozkow pojazdow szynowych wskazuje, ze liczba
osi obcigzenia niezbedna do odwzorowania w laboratorium ulega cigglemu
zwigkszeniu i obecnie wynosi juz kilkanascie. Powoduje to, ze koszty
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przygotowania badan, jak réwniez ich prowadzenia ciagle rosng. Na Rys. 60
pokazano przygotowany na podstawie badan eksploatacyjnych przykladowy
program obcigzenia ramy wozka pojazdu szynowego.

Rys. 59. Schemat ramy przyktadowego wdzka wraz z oznaczeniami sil, reakcji
i przemieszczen; XYZ — globalny uktad wspotrzednych wg [111]
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Rys. 60. Przyktadowy program obciazenia ramy wozka pojazdu szynowego
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W ramach projektu INNOTECH realizowanego w konsorcjum z firma
PESA S.A. na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy zaprojektowane zostalo i wykonane stanowisko
badawcze dedykowane badaniom ram woézkéw pojazdow szynowych
(tramwaje). Obecnie na stanowisku mozna realizowa¢ badania dla o$miu
kierunkow obcigzenia. Ze wzglgdu na fakt wykorzystywania stanowiska podczas
badan wiasnych na Rys. 61 pokazano widok tego stanowiska, natomiast
na Rys. 62 jego schemat ideowy.

Rys. 61. Stanowisko do badan ram wozkéw tramwajowych powstate
na Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym

Stanowisko wyposazone zostalo w hydrauliczne systemy generowania
obcigzen, jak rdwniez sterowania i rejestracji uzyskanych wynikow. Przyjete
W stanowisku rozwigzania konstrukcyjne pozwalaja na prowadzenie badan
typoszeregu ram wozkéw pojazdéw szynowych produkowanych m.in. przez
firme PESA S.A. Podczas opracowywania projektu ramy zostaly uwzglednione
wymagania branzowe dotyczace procedur sprawdzania i badania nowych
prototypdéw ram wozkow pojazdow szynowych. W sklad systemu hydraulicznego
wchodzg migdzy innymi:

e kompletny zasilacz hydrauliczny o wydajnosci 170 1/min i minimalnym
cisnieniu nominalnym 28 MPa, ktory umozliwia jednoczesng prace pigciu
sifownikow hydraulicznych przy nominalnym obcigzeniu od +63 kN
do £250 kN przystosowanych do mocowania na dowolnej ramie wykonanej
na potrzeby badan zmeczeniowych kompletnego zespotu,

e oprogramowanie badawcze, ktore umozliwia: dowolng konfiguracje
sifownikow 1 czujnikow pomiarowych wg zadanego programu obcigzenia,
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realizacj¢ dowolnych przebiegdbw obcigzenia pigcioma sitownikami
jednoczeénie lub kazdym z sitownikow niezaleznie, a takze odtwarzanie
dowolnych zarejestrowanych przebiegow, sterowanie sitownikami w funkcji
dowolnego mierzonego parametru, komunikacje synchroniczng pomig¢dzy
komputerowym uktadem sterowania, realizacj¢ badan z wykorzystaniem
wlasnego oprogramowania przygotowanego wg indywidualnych potrzeb.
Wykonane stanowisko poddano ocenie podczas audytu, jaki przeprowadzito
Polskie Centrum Akredytacji w dniu 22 wrzesnia 2014 r. W wyniku oceny
badania prowadzone na wykonanym stanowisku poszerzyty zakres akredytacji
Laboratorium Badan Materiatow i Konstrukcji (AB 372).
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Rys. 62. Stanowisko do badah zmeczeniowych ram: 1) komputer rejestrujacy wyniki
badan, 2) komputer sterujacy programem obcigzenia, 3) komputer sterujacy
systemem hydraulicznym zadajacym obciazenia, 4) wzmacniacz
tensometryczny, 5) sie¢ kablowa faczaca tensometry ze wzmacniaczem
tensometrycznym, 6) rama stanowiska badawczego, 7) serwocylinder
pionowy, 8) serwocylinder poziomy, 9) badany obiekt, 10) zasilacz
hydrauliczny, 11) uktad chtodzenia, 12) rurociag oleju hydraulicznego,

13) sie¢ kablowa uktadu obciazajacego
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2.5. KRYTYCZNA OCENA OBECNEGO STANU WIEDZY

2.5.1. Uwagi og6lne odnoszace si¢ do zjawiska zmeczenia polaczen

a)

b)

spawanych

Zmgczenie jest procesem lokalnym, ktory swoj poczatek ma w niewielkich
obszarach koncentracji napr¢zen. Z tego tez wzgledu w projektowanych
obiektach technicznych konstruktorzy w miarg¢ mozliwos$ci starajg si¢ unikac
roznego rodzaju nieciagltosci powstatych w wyniku ostrych przejsc,
gwaltownych zmian przekrojow, braku promieni itp. Niezwykle wazng
sprawa jest rodzaj oraz jakos¢ wykonywanych potaczen, w tym polaczen
spawanych. Podczas badan doswiadczalnych prowadzonych w wielu
osrodkach naukowych wielokrotnie potwierdzono, ze wszelkiego rodzaju
wady spoin, wystgpujace nieciggtosci moga by¢ zrodtem inicjacji pgknigc.
Bardzo wazna jest rowniez jako$¢ zabiegébw technologicznych
wykonywanych po procesie spawania np. obrobka skrawaniem czy
nagniataniem ze wzgledu na przeciwdzialanie zmeczeniowemu pekaniu.

Elementy ztozonych struktur spawanych sg taczone za pomoca réznych
rodzajow spoin (czotowe, pachwinowe, otworowe itp.). Proces spawania
zwigzany jest z lokalnym doprowadzeniem do taczonych materiatow
znacznego strumienia energii cieplnej. Powoduje to powstawanie podczas
spawania naprezen spawalniczych. Poziom tych napre¢zen zalezy od bardzo
wielu czynnikdéw. Do najbardziej istotnych naleza parametry procesu
spawania, ztozono$¢ konstrukcji spawanej czy technologia spawania.
Naprezenia spawalnicze powodujg podwyzszenie napre¢zen $rednich oraz
maksymalnych.

Ze wzgledu na naprezenia spawalnicze powstajace w krytycznych obszarach
weztow spawanych zlozonej struktury obiektu na etapie projektowania nie
zawsze zostaja odwzorowane rzeczywiste naprezenia wystepujace
w warunkach eksploatacji obiektu. Najczesciej sa one zdecydowanie
niedoszacowane. Wynika to migdzy innymi z faktu, ze elementy taczone
podczas spawania ztozonych struktur sg kinematycznie ustalone przez wezty
sgsiednie. Sytuacja taka nie wystepuje podczas taczenia elementow
swobodnych w prostych obiektach technicznych.

25.2. Uwagi odnoszace si¢ do poprawy trwaloSci polaczen

a)

spawanych

Juz niewielkie przeprezenie ztozonej konstrukcji spawanej pozwala
na uzyskanie efektu relaksacji naprezen w obszarach ich spigtrzen, jakimi sg
spoiny 1gczace elementy. Uzyskany efekt w postaci obnizenia poziomu
napr¢zen w obszarze spoiny po wstepnym przecigzeniu uwidacznia si¢
w sposOb szczegélny w przypadku wyzszych poziomdéw naprezen
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b)

d)

spawalniczych. W wyniku przeprezania nastepuje redystrybucja i czg$ciowe
usuniecie naprezen spawalniczych (potwierdzone podczas badan).
Ze wzgledu na znaczne gabaryty wykonywanych obiektow metoda ta wymaga
jednak zastosowania specjalnych uktadéw do zadawania obcigzen oraz
kontroli ich skutkéw w najbardziej wytgzonych obszarach.

W odpowiedzialnych konstrukcjach spawanych naprezenia spawalnicze
powinny by¢ w miar¢ mozliwo$ci usuwane lub minimalizowane. Jest to
spowodowane faktem, ze w warunkach obcigzen eksploatacyjnych naprezenia
te sumujg si¢ z napre¢zeniami nominalnymi powodujac w krancowych
przypadkach przekroczenie naprgzen przyjetych za dopuszczalne, co moze
doprowadzi¢ do wystgpowania peknie¢ zmeczeniowych, ktore moga
doprowadzi¢ do katastrof.

Naprezenia spawalnicze moga ulega¢ samoczynnej likwidacji w wyniku
sezonowania. Jest to jednak proces dtugotrwaty, ktory moze trwac nawet kilka
lat. Z tego tez wzgledu metode te nalezy traktowaé jako nieprzydatna.
Klasycznym sposobem likwidacji problemu napr¢zen resztkowych jest
stosowanie wyzarzania odprezajacego. Bez watpienia stabg strong tej metody
jest duzy koszt energii koniecznej do podgrzania znacznych nieraz objetosci
materialu. Wyzarzanie odprezajace jest roOwniez zwigzane z Koniecznoscig
usuwania zgorzeliny, wystepowaniem zmian fazowych w materiatach
wrazliwych na temperatur¢ oraz zmianami wilasciwosci mechanicznych
materiatu. Alternatywa wydaje si¢ by¢ odprezanie wibracyjne.

Poprawe trwalosci zmeczeniowej potaczen spawanych uzyska¢ mozna
poprzez roznego rodzaju zabiegi technologiczne pozwalajace obnizy¢ poziom
naprezen w obszarach spoin. Do podstawowych zabiegdéw mozna zaliczy¢:
przetapianie polaczen w najbardziej newralgicznych obszarach weztow
spawanych, obrobke mechaniczng, kulowanie, Srutowanie, igtowanie itp.
Wymienione zabiegi, podobnie jak wyzarzanie odprezajace, naleza do bardzo
kosztochtonnych.

2.5.3. Uwagi odnoszgce si¢ do projektowania struktur spawanych

a)

W procesie projektowo-konstrukcyjnym struktur spawanych niejednokrotnie
pomija si¢ problem zmeczenia stosujac prosty zabieg zwigkszania
wytrzymatosci  statycznej, ktory najcze$ciej jest nieuzasadniony,
a wielokrotnie nieskuteczny, ze wzgledu na lokalno$¢ procesu inicjacji
peknieé. Zaniedbanie w procesie konstruowania zagadnien zmgczeniowych
na pierwszych etapach projektowania powoduje, ze w kolejnych etapach
mozliwo$¢ naprawy popetionych btedow sa w znacznym stopniu utrudnione,
niekiedy nawet niemozliwe. Powodem tego sa bardzo wysokie skutki
ekonomiczne w zakresie kosztow wprowadzania zmian na kolejnych etapach
projektowania.
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b) W stosowanych dotychczas procedurach (o ile w ogdle sg stosowane),

c)

wystepuje glownie iteracyjne podejécie: modelowanie teoretyczne, badania
doswiadczalne pelnych struktur az do osiagnigcia zakladanej trwalosSci.
Efektem takiego podejscia jest najczesciej przewymiarowanie struktury lub
koniecznos¢ wielokrotnego ~ prowadzenia ~ kosztownych badan
stanowiskowych. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze nie zawsze celem analizy
zmeczeniowej jest osigganie nieograniczonej trwalosci, a jedynie zapewnienie
odpowiedniej trwatosci.

W procesie projektowo-konstrukcyjnym ztozonych obiektow najczescie]
wykorzystuje si¢ wyniki podstawowych badan materiatowych. Wyniki tych
badan pozwalaja w sposob ilosciowy okreslic wplyw spoin na trwalosé
zmeczeniowg. Programy obciazenia stosowane podczas badan probek
materialowych czy zespotow nie =zawsze uwzgledniajga obcigzenia
wystepujace podczas badan gotowego obiektu. Na podstawie tak uzyskanych
wynikow  mozliwosci badania zlozonych  obiektow  wykonanych
Z wykorzystaniem wielu polaczen sa ograniczone. Efektem takiego podejscia
jest najczgéciej bardzo dlugi czas trwania badan eksperymentalnych,
w ktérych najczeSciej ten sam obiekt po naprawie podlega dalszym badaniom
az do uzyskania pozytywnego wyniku.

d) Bardzo czesto prowadzone podczas badan prototypu struktury spawanej

e)

naprawy prowadza niejednokrotnie do zamiany wtasciwo$ci mechanicznych.
Zmianie ulega rowniez model teoretyczny badanego obiektu. Skutkiem tego
jest przewymiarowanie struktury i konieczno$¢ wielokrotnego prowadzenia
kosztownych badan stanowiskowych. Przewymiarowanie jest skutkiem
ztozonego stanu naprgzen w okolicy ztaczy spawanych. W zaleznosci od skali
i charakteru obiektu stosowane sa w tym celu mniej lub bardziej ztozone
systemy badawcze, jednak w przypadku struktur no$nych $rodkéw transportu
s to najczesciej wieloosiowe stanowiska do zadawania zmiennych w czasie
obcigzen odpowiadajacych  przyjetym w  procesie  projektowym
wymuszeniom.

W wyniku przeprowadzonych testéw zmeczeniowych gotowego obiektu
stwierdzana jest zdolno$¢ obiektu do przenoszenia obcigzen zmiennych bez
uszkodzen. Proby prowadzone sa najcze$ciej do wystapienia peknigcia
w jednym lub kilku weztach. Trudno jest w takim badaniu wyznaczy¢
trwalosci wszystkich weztdw struktury (tzw. mapy trwatosci). Wynika to
z faktu, ze powstajace peknigcia powoduja redystrybucje obcigzen i zmieniajg
stan obcigzenia w calej strukturze. Oznacza to, ze w przypadku
np. przeprowadzonych testow zmegczeniowych najczgstszym przypadkiem
jest sytuacja, kiedy inny zaktadany wezet staje si¢ wezlem krytycznym
ze wzgledu na trwato$¢ zmeczeniowa. Skutkuje to koniecznosciag
przeprowadzenia wieloetapowego procesu iteracyjnego.
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f) Proces projektowo-konstrukcyjny ztozonych obiektow technicznych jest
bardzo kosztochtonny, na co sktadaja si¢ gtownie wysokie koszty
przygotowania obiektow badan do testow zmeczeniowych oraz wysokie
koszty prob zmeczeniowych prowadzonych na wieloosiowych stanowiskach
badawczych  (zlecanych  czgsto  wyspecjalizowanym  jednostkom
posiadajacym stosowane wyposazenie i uprawnienia). Nalezy zaznaczy¢, ze
ze wzgledu na charakter zmeczenia wnioskowanie o poprawnos$ci
opracowanej struktury na bazie pojedynczych prob jest obarczone sporg
niepewnoscia co powoduje, ze bardzo czegsto istnieje konieczno$¢
przeprowadzenia co najmniej kilku powtdrzen prob zmeczeniowych.
W przypadku negatywnego wyniku badania gotowego obiektu niezbgdne sg
zmiany Kkonstrukcyjne i przygotowanie kolejnego obiektu do badan.
Dokonywane na biezgco zmiany majg charakter intuicyjny i w rezultacie nie
gwarantuja koncowego sukcesu. Powoduje to istotne wydtuzenie procesu
projektowania i wzrost kosztow.

g) Metody numeryczne pozwalaja prowadzgcym obliczenia na wiele uproszczen
i zmiany parametrow pracy, przez co prowadzi to do wrazliwosci
uzyskiwanych wynikow od przyjetego sposobu modelowania obiektu.
Pomimo znacznego rozwoju metod numerycznych wykorzystywanych
w projektowaniu konstrukcji spawanych nadal podstawowa metoda
weryfikacji dobranych cech konstrukcyjnych gotowych wyrobow sg badania
kompletnych obiektow lub fragmentéw konstrukcji w postaci specjalnie
wykonanych weztow. Warunki obciazenia fragmentow konstrukcji czy
weziow spawanych nie zawsze odzwierciedlajg stan odksztatcen i naprezen
w nich wystepujacy podczas eksploatacji catego kompletnego obiektu.

2.6. METODA PROJEKTOWANIA ZE.OZONYCH STRUKTUR SPAWANYCH

Na podstawie przeprowadzonej analizy doniesien literaturowych
poswieconych projektowaniu spawanych obiektow technicznych mozna
zauwazy¢ wiele dziatanh majacych na celu doskonalenie metod projektowania,
jak réwniez wykonywania potaczen spawanych. Doskonalenie to dotyczy
zardwno samej fazy projektowania, technologii spawania, jak rowniez badan
weryfikacyjnych majacych na celu sprawdzenie poprawnosci przyjetych zatozen
konstrukcyjnych.

W proponowanym w ponizszej pracy podej$ciu podstawa osiagniecia celu
procesu konstrukcyjnego ze wzgledu na przeciwdziatanie zmeczeniowemu
pekaniu jest iteracyjny proces modelowania teoretycznego - badania
doswiadczalnego prowadzonego na weztach elementarnych opracowanych
z zastosowaniem dekompozycji zlozonej struktury. Na Rys. 63 pokazano
w spos6b schematyczny przebieg postepowania w proponowanym podejsciu
do projektowania struktur spawanych.

75



LT
PodzesDO/ \},V " ,90’ ' \
Element / ¢ \ ) 4 N A \
Probki /*’it /

Rys. 63. Dekompozycja ztozonej spawane;j struktury w nowej metodzie projektowania

Podobnie jak w przypadku stosowanych dotychczas rozwigzan, proces
analizy zmeczeniowej rozpoczyna si¢ od identyfikacji obcigzen obiektu z ta
rdéznicg, ze obok klasycznego podejscia bazujgcego na stosowaniu typowych
widm obcigzen lub danych pochodzacych z podobnych, istniejacych wczesniej
obiektow, wprowadzona zostaje mozliwo$¢ wyznaczenia obcigzen w weztach
spawanych z zastosowaniem modelowania numerycznego wirtualnego obiektu
i z wykorzystaniem obcigzen (sit) pochodzacych od zrodla wymuszen
uzyskanych w wyniku pomiarow eksperymentalnych (np. z kot pomiarowych lub
czujnikow przyspieszen). Takie podejscie redukuje wptyw obcigzenh w postaci
klasycznego widma dla caltego obiektu na wyniki analizy zmeczeniowej.

Dalszy przebieg analizy jest zblizony do stosowanych dotychczas rozwigzan
az do fazy testow zmeczeniowych. Istotng rolg w tej fazie w przypadku
proponowanego rozwigzania odgrywa skojarzenie prowadzonej analizy z baza
wiedzy stanowigca element systemu wspomagania konstruowania, z ktorej
pobierane sa modele i rozwigzania teoretyczne najbardziej adekwatne
dla rozpatrywanego przypadku. Takie rozwigzanie umozliwia szybka
transformacj¢ nowej wiedzy i jej transfer do zastosowan praktycznych,
pamigtajagc jednak 0 tym, ze tak jak przy stosowaniu kazdego nowego
rozwigzania konieczne jest zachowanie szczeg6lnej ostroznosci wynikajacej z ich
nie zawsze dostatecznej weryfikacji. Informacja o stopniu zweryfikowania
modeli teoretycznych réwniez stanowi element bazy.

Na podstawie wyznaczonych obcigzen wyznaczane sg warto$ci naprezen
i odksztalcen w analizowanej strukturze i dalej obliczane s3 trwatosci
w krytycznych, ze wzgledu na zmgczeniowe pekanie, weztach struktury.
W odroznieniu od klasycznego rozwiazania w dalszej fazie analizy testom
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zmeczeniowym nie jest poddawana cata struktura, a jedynie spawane wezly
elementarne opracowane w wyniku dekompozycji ztozonej struktury. Specyfika
metody polega na tym, ze opracowane wezly elementarne nie maja za zadanie
by¢ geometrycznym odpowiednikiem fragmentow rozpatrywane;j struktury, maja
natomiast w trakcie ich obcigzenia odzwierciedla¢ wyznaczony we wczesniejszej
analizie stan naprezen i odksztatlcen w wezle rozpatrywanej struktury.

W wyniku przeprowadzonych testow zmgczeniowych prowadzonych
W miar¢ mozliwosci na jednoosiowych maszynach (lub innych prostych
stanowiskach ~ badawczych)  okre§lana  jest trwalo$¢  zmgczeniowa
W wytypowanych wezlach elementarnych i, je§li zachodzi taka potrzeba,
prowadzi si¢ kolejne iteracje modelowanie - badania do$wiadczalne w celu
uzyskania zakladanej trwatosci zmeczeniowej. W przypadku koniecznosci
weryfikacji opracowanej w ten sposob konstrukcji przeprowadza si¢ testy
weryfikacyjne na calych strukturach (np. w celu uzyskania certyfikatow
lub innych potwierdzen wymaganych prawem). Podobnie jak w rozwigzaniu
klasycznym, koncowym etapem procesu jest ostateczna weryfikacja przyjetego
rozwigzania w badaniach eksploatacyjnych catego obiektu.

77



3. ANALIZY I BADANIA WLASNE

Podstawa nowoczesnego projektowania zlozonych obiektow, w tym
spawanych, powinna by¢ realizacja iteracyjnego procesu, w ktorym badania
doswiadczalne sa przeplatane obliczeniami (np. numerycznymi). Moze to pozwoli¢
na zwigkszenie prawdopodobienstwa pozytywnego wyniku badan gotowego
obiektu technicznego, a tym samym znaczne ograniczenie bardzo drogich
i dlugotrwalych badan doswiadczalnych na rzecz badan weztéw konstrukeyjnych.

Dla potwierdzenia postawionej w pracy tezy niezbedna byta weryfikacja
doswiadczalna przyjetych dla projektowanej ramy zatozen konstrukcyjnych juz
w pierwszych etapach procesu projektowo-konstrukcyjnego. Konieczne jest
przeprowadzenie badan doswiadczalnych na prostych i jednocze$nie znacznie
tanszych obiektach w warunkach obcigzen odzwierciedlajacych warunki
obcigzenia gotowego obiektu. Obiekty badane to probki materiatlowe, proste
polaczenia 1 zespoly bedace efektem dekompozycji ztozonego obiektu
technicznego. Cechowa¢ je powinno zrdznicowanie cech materiatowych,
jak i geometrycznych. Podczas badan numerycznych, jak i doswiadczalnych tych
elementow powinny zosta¢ uwzglednione parametry obcigzenia wystepujace
podczas badan laboratoryjnych oraz w warunkach eksploatacji gotowego
obiektu. W programie badan wtasnych powinny zosta¢ uwzglednione badania
eksperymentalne zarowno probek materialowych, jak rowniez potaczen
spawanych o réznym stopniu skomplikowania. Wszystkie analizowane prébki
wykonano ze stali S355J2+N.

3.1. CEL, PROGRAM I OPIS BADAN WLASNYCH

Zasadniczym celem eksperymentalnych badan  wlasnych byla
doswiadczalna analiza trwatos$ci zmeczeniowych uzyskanych na tych samych
poziomach odksztatcenia dla réznej postaci geometrycznej probek i weztow
spawanych. Celem dodatkowym badan byta do$wiadczalna analiza wptywu
wybranych czynnikéw na wyniki badan. Zakres badan witasnych obejmowat
zardwno analizy numeryczne, jak i badania doswiadczalne obiektow o réznej
postaci geometrycznej. Analizie poddano wptyw réznych czynnikéw zwigzanych
Z procesem technologicznym na trwato$¢ potaczen spawanych. Badania wlasne
obejmowaly realizacje prob zmegczeniowych w warunkach obcigzen
statoamplitudowych i nieregularnych probek wykonanych z jednego materiatu
stosowanego na ram¢ wozka pojazdu szynowego.

Program badawczy zaktadal rozpoczgcie analiz teoretycznych od probki
0 najwickszym stopniu ztozonosci zgodnie z piramidg przedstawiong na Rys. 63,
a konczac na probkach o najmniejszy stopniu ztozonosci. Pozwolito to zgodnie z
proponowang hipoteza na szacowanie trwatosci zmeczeniowej rozpoczynajac od
probek o najmniejszym stopniu ztozonosci a konczac na kompletnym produkcie.

Zakres i program badan przeprowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej
przedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunku Rys. 64.
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3.2. OBIEKT BADAN

Do badan przyjeto ram¢ wozka pojazdu szynowego (tramwaju). Rama
wozka to podstawowy element podwozia pojazdu szynowego. Pozwala poruszac¢
sie pojazdowi szynowemu po torach. Na niej zamocowane jest nadwozie pojazdu
szynowego. Zastosowane polaczenie nadwozia z ramg wodzka zapewnia
podatno$¢ potaczenia, mozliwo$¢ obrotu oraz przesuwu ramy wzgledem
nadwozia. Rama wozka taczy w catos¢: zestawy kolowe, zespoly napedowe,
zespoly hamulcowe, uktady oparcia nadwozia 1 usprezynowania oraz
wyposazenie dodatkowe zabudowane na wozku. Rama wozka przenosi
obcigzenie z nadwozia na zestawy kolowe pojazdu szynowego i decyduje
o bezpieczenstwie jazdy i1 niezawodnosci catego pojazdu. Ze wzgledow
funkcjonalnych musi by¢ wytrzymata na obcigzenia statyczne i dynamiczne.
Ponadto powinna by¢ dostatecznie sztywna i ze zrozumiatych wzgledow lekka.
Jej ksztalt jest zalezny od liczby zestawdéw kotowych, ich prowadzenia, typu
uktadu przenoszenia sit pociggowych, sposobu usprezynowania, rodzaju
zastosowanych uktadow napgdowych i1 hamulcowych, predkosci pojazdu
szynowego itp.
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Ze wzgledu na pemione funkcje rozroznia si¢ wozki napedne, czyli te,
ktorych zestawy kotowe petnig role napgdowa oraz wozki toczne, ktorych
zestawy kolowe petniag tylko funkcje toczng. W pojazdach szynowych wozki
klasyfikuje si¢ rowniez pod wzgledem ilosci zestawow kotowych w nich
zabudowanych. W woézkach moga maksymalnie wystgpowac cztery zestawy
kotowe. Najczesciej spotykane to wozki dwuosiowe stosowane w pojazdach
szynowych, lokomotywach elektrycznych i spalinowych, zespotach trakcyjnych,
wagonach osobowych 1 towarowych itp. Mimo swojego zrdéznicowania
zaleznego od stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, ramy wozkoéw maja
pewne elementy wspolne. Sa nimi dwie podtuznice, zwane tez belkami
ostojnicowymi - elementy ramy rownolegte do osi toru - oraz poprzecznice, czyli
belki poprzeczne do osi toru, stanowigce taczniki dla rownolegle usytuowanych
podtuznic (Rys. 65).

<« N\ S

Rys. 65. Elementy ramy wozka: A - podtuznice, B - poprzecznice, C - czolownice

Jezeli w ramie wystepuja poprzecznice taczace konce podtuznic, to nazywa

si¢ je czotownicami. Ramy wozkdéw wykonywane sg jako:

o spawane blachownicowe,

e spawane z pasow blach o grubosciach 12-18 mm w formie belek
skrzynkowych,

e spawane z pasow blach j.w. i elementdéw odlewanych,

e jako odlewy jednoczgsciowe,

e jako odlewy wieloczesciowe.

Do budowy ram wozkow stosuje sie najczeSciej stal konstrukcyjng
niskostopowa, w ktorej obok wegla wystepuja w niewielkich ilo$ciach inne
dodatki stopowe (do 1%), o dobrych wlasciwosciach spawalniczych
i antykorozyjnych. W Europie najczgsciej produkowane sa obecnie ramy
wozkow spawane w formie konstrukcji skrzynkowych z paséw blachy stalowej
i profili stalowych.
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Projekty wozkow wykonywane s3 w nowoczesnym oprogramowaniu
komputerowym 3D w zakresie projektowania konstrukcji mechanicznej oraz
wytrzymatosciowych obliczen numerycznych. Po wykonaniu projektu
wykonywany jest prototyp. Odpowiednie, zgodne z projektem Kksztalty
elementow z blachy wycinane sg przez maszyny CNC (np. wycinarki laserowe
lub plazmowe). Pozwala to na uzyskanie bardzo duzej doktadnos$ci i jakoSci
wykonania elementéw. Wycigte elementy z blachy przekazuje si¢ do dalszego
procesu technologicznego, takiego jak giecie na sterowanych numerycznie
prasach krawedziowych, czy obrobki skrawaniem (frezowanie) w celu uzyskania
ksztatltow zgodnych z geometrig przysztej ramy wozka. W zakresie obrobki
istotng czeScig procesu jest ukosowanie krawedzi arkuszy blachy wszgdzie tam,
gdzie wymaga tego technologia spawalnicza z punktu widzenia spawania
odpowiednimi spoinami. Komponenty skladowe ram wozku, takie jak
podhuznice czy poprzecznice sa wykonywane niezaleznie.

Do produkcji komponentow ramy, jak i catej ramy, musi zosta¢
zaprojektowane specjalistyczne, dedykowane oprzyrzadowanie, ktore pozwala
na precyzyjne utozenie elementow (blach) i ich potaczenie (spawanie)
z zachowaniem wymaganego ksztattu i wymiaréw geometrycznych. W wielu
wytwoérniach proces spawania ram jest czeSciowo lub w pelni zautomatyzowany
i odbywa si¢ z wykorzystaniem robotow spawajacych.

Po wykonaniu podluznic i poprzecznic montuje si¢ je odpowiednio
w przyrzadzie montazowym, w ktorym nastepuje zespawanie tych komponentow
w calo$¢ uzyskujac tym samym gltéwng konstrukcje ramy wozka. Do tak
wykonanej ramy wozka mocuje si¢ (metoda spawania) dodatkowe elementy,
roznego rodzaju wsporniki i elementy montazowe umozliwiajace zamontowanie
wyposazenia danego wdzka.

Na ramie woézka moga by¢ pozostawione odpowiednie naddatki
technologiczne materialu. Jest to spowodowane tym, ze w procesie spawania
dochodzi do naturalnej pracy materiatu stalowego na skutek wprowadzania ciepta
z procesu spawania. W zwigzku z tym konstruktorzy i technolodzy na etapie
projektowania przewidujg miejsca wystgpowania skurczy czy odksztatcen
spawalniczych oraz okres$laja tolerancje wymiarowe wykonania konstrukcji
spawanej. Po procesie spawania rama przechodzi proces uwalniania naprezen
spawalniczych omoéwionych w rozdziale 2.2.5. W firmie PESA S.A. jest to
realizowane metodg odprezania wibracyjnego [41-43]. Po tym etapie rama jest
obrabiana na wielkogabarytowych frezarkach w celu uzyskania bardzo
doktadnych wymiarow w miejscach naddatkow. Sa to strefy strategiczne
z punktu widzenia pokazniejszej eksploatacji ramy wozka w pojezdzie
szynowym. Obrobka moze dotyczy¢ na przyklad miejsc mocowania uktadow
prowadzenia zestawow kotowych, uspr¢zynowania, czy oparcia nadwozia itp.

Podczas kolejnych etapdéw produkcyjnych odbywa si¢ szczegdtowa kontrola
jakosci wykonania. Ostateczne pomiary Kkontrolne geometrii ramy sg
wykonywane po zakoficzeniu procesu spawania konstrukcji i obrobki
mechanicznej. Jezeli wyniki pomiardéw sa prawidtowe - zgodne z wytycznymi
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kart pomiarowych okre$lonych przez konstruktora ramy - rama jest
transportowana do lakierni, gdzie nastgpuje oczyszczenie i odtluszczenie
konstrukcji stalowej przez zastosowanie obrobki strumieniowo-$ciernej, zwanej
potocznie Srutowaniem. Nastepnie rama przechodzi proces wykonywania
powtok antykorozyjnych i lakierniczych.

Po lakierowaniu rama przekazana jest na stanowiska montazowe, na ktérych
nastgpuje w niej montaz wyposazenia. Po jego zakonczeniu gotowy wozek jest
regulowany pod wzgledem uktadow biegowych i usprezynowania i odbywa si¢
koncowa kontrola jakoSci.

Kolejny etap to juz montaz wozka pod pojazdem.

Prototypowe ramy musza zgodnie z przepisami przejs¢ bardzo ztozone
i pracochtonne badania wytrzymato$ciowe i zmeczeniowe. Badania te stanowig
potwierdzenie prawidtowej metodologii wykonania obliczen numerycznych
zrealizowanych na etapie projektowania oraz potwierdzenie zastosowania
rozwigzan zapewniajagcych bezpieczenstwo w  eksploatacji. Badania
zmeczeniowe ramy wozka przeprowadzane sg przez jednostki certyfikujace
wyroby. Badanie polega na poddaniu ramy na specjalnym stanowisku
obcigzeniom zmiennym wedlug wczesniej okreSlonego programu, ktérego
przyktad podano na Rys. 60. Przyjmuje si¢, ze realizowane obcigzenia
odpowiadaja procesowi eksploatacji przez okres okoto 30 lat eksploatacji
pojazdu szynowego. W trakcje badania, ktére moze trwaé kilkana$cie tygodni,
obserwuje si¢ strukture ramy pod wzgledem ewentualnie pojawiajacych si¢
zmian, mikropgknie¢ itd. Jezeli test zakonczy si¢ pomy$lnie, projekt ramy wozka
i technologia jej wykonania zostajg zatwierdzone do produkcji seryjnej - rama
uzyskuje odpowiedni certyfikat. W przypadku nieprawidtowosci konieczna jest
modyfikacja projektu lub technologii wytwarzania i wyprodukowanie kolejnej
ramy do badan. Bardzo czesto ze wzgledow ekonomicznych dokonuje sie
naprawy uszkodzonej ramy i przeprowadza niezbg¢dne modyfikacje i dalej
prowadzi jej badanie. Z oczywistych wzgledow przebadana rama nie moze by¢
zastosowana w pojezdzie.

3.3. ANALIZY | DEKOMPOZYCJA PRODUKTU

Przeprowadzone analizy mialy na celu dokonanie podziatu Produktu (Rys.
66) w taki sposdb, aby wyznaczy¢ reprezentatywne podzespoty o coraz nizszym
stopniu  ztozonosci az do uzyskania obiektow, dla ktoérych mozna
W prosty sposob przeprowadzi¢ analizy wytrzymato$ciowe. Bardzo waznym
aspektem bylo réowniez to, aby sposob dekompozycji umozliwiat
implementowanie wynikow uzyskanych na probkach nizszego rzedu
na obiektach wyzszego rzedu ztozonosci. Na Rys. 66 przedstawiono obiekt
wyjéciowy, ktory poddano dekompozycji. W celu dekompozycji produktu
na elementy nizszego rzedu wykorzystano zatozenia konstrukcyjne wystepujace
w procesie konstrukcyjnym Produktu. Danymi tymi byly projektowe wartosci
obcigzen eksploatacyjnych oraz wymagana trwatos¢ eksploatacyjna Produktu.
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Produkt

Rys. 66. Dekompozycja obiektu badawczego — Produkt

Na Rys. 67 przedstawiono model Produktu pozbawionego agregatow,
na ktérym przedstawiono punkty, do ktorych sa przyktadane gtéwne obciazenia.
Program badawczy pozwalajacy na implementacje obcigzen, jakim zostaje
podanych produkt w trakcie catego swojego okresu eksploatacji, zostat
opracowany i udostgpniony przez producenta wozkow pojazdow szynowych.

Wartosci sit odpowiadajacych poszczegdlnym przypadkom obcigzenia
zamieszczono w Tab. 3 wraz z ich zwrotem opisanym w Tab. 4. Omawiany
program obcigzenia jest programem badawczym wyznaczonym z danych
zebranych na torze rzeczywistym w trakcie eksploatacji pojazdu szynowego.

Znajomo$¢ wartosci sit obcigzajagcych produkt w trakcie eksploatacji
pozwolity na jego dekompozycje do nizszego poziomu nazwanego (Rys. 68).

Tab. 3.  Wartosci sit obcigzajacych rame w procesie badawczym (zwrot sit dodatni —
$ciskanie, ujemny — rozciaganie)

Fzl Fz2 | Fy Fx
Obcigzenia kN
Fm Famp Fm Famp Fm Famp Fm Famp
poziom | Blok1- lzu"lfi“’t”'ca * | 1355 | 21 | 1355 | 125 | o | 32 | o | 110
obcigzenia - -
1 Blok 2 - Nabieganie + | 1505 | 155 | 1355 | 21 | o | 110 | 0 | 425
prosty tor
Poziom Blok 1- il"lgom'ca * | 1425 | 325 | 1425 | 25 0 32 | o0 22
obcigzenia - -
Blok 2 - Nabieganie +
2 oy 150 | 25 | 150 | 25 0 2 | a5 | 32
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Tab. 4.  Zwrot przebiegu funkcji programu obcigzajacego dla poszczegdlnych osi

badawczych
Fzl Fz2 | Fy Fx
Obcigzenia Zwrot funkcji obciazenia
Poziom | Blok 1- Zwratnica + W fazie W fazie W fazie W fazie
obciazenia tuki
1do8min | Blok 2 - Nabieganie . . . .
cykli + prosty tor W fazie W fazie W fazie W fazie
Poziom | Blok 1- Zwrotnica + W fazie W fazie W fazie W fazie
obciazenia tuki
8do 10 Blok 2 - Nabieganie . . W przeciw .
min cykli + prosty tor W fazie W fazie fazie W fazie
a)

b)

Rys. 67. Schemat punktow wypadkowych skupiajacych sity obciazajace Produkt:
a) widok z gory, b) widok z boku, c¢) widok z przodu




Rys. 68. Dekompozycja obiektu badawczego — Zespdt

Znajomos$¢ obcigzen eksploatacyjnych, jak roéwniez cech geometrycznych
ztozonej struktury spawanej pozwolita na przeprowadzenie analizy numerycznej
Produktu. Przeprowadzono ja w srodowisku do obliczen metoda elementow
skonczonych ABAQUS 6.6-4. Przyjeto liniowo-sprezysty model materiatowy.
Do badan wykorzystano model brytlowy ramy wozka tramwajowego (Rys. 69).
Analizowany obiekt sktadat si¢ z 340 elementow prostych (blach i innych czgsci,
w tym tulei gumowych w przegubach). Obliczenia numeryczne zostaty
przeprowadzone w oparciu o wlasno$ci wytrzymalosciowe wyznaczone
na podstawie przeprowadzonych wstepnie badan do§wiadczalnych na probkach
najnizszego rzedu, jakimi sg probki materiatowe.

Rys. 69. Model konstrukcyjny Zespotu

Przeprowadzone analizy numeryczne obejmowaly rozne sekwencje
obcigzenia zgodnie z Tab. 3 i Tab. 4. Szczegotowa analiza wynikow symulacji
wykazata, ze w ramie wozka wystepuje kilka obszaréw spietrzenia naprezen
(Rys. 70).

Zgodnie z oczekiwaniami najwigksze warto$ci naprezen w ramie uzyskano
dla programu obcigzenia odwzorowujgcego przejazd przez zwrotnice.
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S, Mimes
(hvg: 75%)

.159e-02
.000e+00

Rys. 70. Rozktad napr¢zen zredukowanych w ramie wozka w warunkach statycznych
na skutek dziatania obciazenia: a) Blok 1, b) Blok 2

Na podstawie przeprowadzonych obliczen numerycznych opracowane
zostaly obiekty badan bedace efektem dekompozycji Produktu. Na Rys. 71
przedstawiono wydzielony fragment struktury spawanej nizszego rzedu
sktadajacy si¢ ze znacznie ograniczonej ilosci elementow i zawierajacy do kilku
weztow spawanych, ktore sa potencjalnymi zrodtami peknie¢. W ramach analizy
przeprowadzono dekompozycje ramy wdzka na proste wezty, ktorych obcigzenie
pozwoli odwzorowac stan napr¢zenia w kompletnej ramie.
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Podzespot A \\ &Y ;
Ve Sl (%

Rys. 71. Dekompozycja obiektu badawczego — Podzespdt

Waznym zatozeniem przy dekompozycji opartej o analizy MES jest takie
dobranie cech konstrukcyjnych Podzespotu i probek nizszego rzedu, aby mogtly
one by¢ mozliwie wiele razy powielane w Zespole wyzszego rzedu. Ponadto
kazdy Podzespot nizszego rzedu musi by¢ tak opracowywany, aby mozliwe byto
odwzorowanie na nim programu badawczego dla Zespotu z wyzszego rzg¢du.

Dekompozycje i wybor Podzespofu przeprowadzono w oparciu
0 nastepujace warunki brzegowe:

e stanowisko do badan we¢zta ramy umozliwia realizacj¢ takich samych
obcigzen jak w calej ramie wozka pojazdu szynowego,

e s3 cztery miejsca utwierdzenia (podpory) ramy wozka,

o wszystkie obcigzenia majg by¢ realizowane za pomocg jednego sitownika
(wykorzystanie jednej osi wieloosiowego systemu do badan zmeczeniowych),

o wezet konstrukcyjny musi zawieraé w swej budowie miejsca bedace
krytycznymi punktami,

o wezel musi by¢ fragmentem reprezentatywnym dla catej konstrukc;ji,

e uzyskane wyniki musza by¢ tatwe do transponowania na pozostate czgsci
ramy, na przyktad w oparciu 0 symetrie konstrukcji.

Na Rys. 72 przedstawiono ztozony wezet konstrukcyjny (Podzespot), ktory
zostal wyznaczony jako wezet badawczy. Zostaly na nim odwzorowane
napre¢zenia wywolane obcigzeniem uktadu sit Fz.

Utwierdzenie
Rys. 72. Modelowy wezet badawczego ramy wozka

Na wezet dzialajg sily, ktore wywolaja stan obcigzenia zblizony
do obcigzenia wystgpujacego w kompletnej ramie wozka zgodnie
z Tab. 31 Tab. 4.
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Przedstawiony schematycznie modelowy wezet ramy woézka poddano
analizie numerycznej. Wybrane wyniki analizy numerycznej modelowego wezta
przedstawiono na Rys. 73.

g, Mimes

(hvg: 75%)
19.402e+02

+3.000e+02

Rys. 73.  Wybrane wyniki numerycznej analizy modelowego wezta (Podzespotu)

Na podstawie przeprowadzonych analiz numerycznych opracowano
programy badan wraz z wartoSciami sily obcigzajacej wykorzystanej
w laboratoryjnych badaniach wezta. Na Rys. 74 przedstawiono metodyke
wykorzystang do wyznaczenia jednego wektora sity obcigzajacej badany wezet.
Przeksztalcenie uktadu obcigzajacego do jednego wektora sity pozwala
W znaczacy sposob uprosci¢ proces badan whasnych na analizowanym poziomie
dekompozycji. W Tab. 5 przedstawiono wyznaczone wartosci sity obcigzajacej
badany obiekt.

Tab.5.  Program obcigzania cyklicznego wezta spawanego
. Przesuniecie mocowania
bllgl |r< . Sita wypadkowa R w kN sitownika w mm
Rm ’ Ramp ’ Rmax ’ Rmin X y
Poziom 1 - 8-10° cykli
Blok 1| 97,6 11,6 109,3 106 242 129
Blok 2| 910,6 11,5 110,1 | 107,1 1910 17
Poziom 2 - 2-10° cyKkli
Blok 1| 102,7 19,9 122,7 | 102,10 1101 43
Blok 2| 1010,4 | 110,6 127 | 109,10 154 3210
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Nxzo,zs F,
2
R =*|R2 + R2 + R /,

Ry = 0,25 Fy Rz = 0,5 FZ

Rys. 74. Schemat sposobu wyznaczenia sily R obcigzajacej wezet konstrukcyjny

Na Rys. 75 przedstawiono schemat stanowiska badawczego do badan
modelowego wezla.

a) b)

¢

£ Y
Y,

Rys. 75. Stanowisko do badan modelowego wezta: a) widok ogdlny, b) widok boczny
na uktad zamocowanego wezta i sitownikdéw
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Przedostatnim etapem dekompozycji Produktu byto wydzielenie Elementow
(Rys. 76) z Podzespotu. Celem tego etapu dekompozycji bylo pozyskanie
obiektow badawczych posiadajagcych maksymalnie jeden charakterystyczny
wezel spawany mogacy by¢ miejscem inicjacji peknigcia zmeczeniowego.
Weztem tym mogltby by¢ rowniez wezet nietypowy, w ktorym stan odksztatcen
podczas eksploatacji bedzie bardzo trudny do przewidzenia.

Element * ko E = (B
| ! —— »y_ i1

Rys. 76. Dekompozycja obiektu badawczego — Element

Ostatnim stopniem dekompozycji sg Probki (Rys. 77) wykonane
z materiatbw podstawowych, z ktorych jest wykonywana cata spawana
konstrukcja (Produkt). Badania na tym poziomie pozwalaja na okre$lenie
wlasciwosci materiatowych probek o réznej geometrii (grubos¢, ksztalt), roznej
technologii obrébki, technologii przygotowania itp.

Probki /A / ) / , A \

Rys. 77. Dekompozycja obiektu badawczego — Prébki

Przedstawione w pracy wyniki analizy numerycznej nie sg celem gtownym
pracy. Stanowig jednak podstawowa czeScia analizowanego procesu
projektowego ztozonego wezta i sg niezbgdne do zrealizowania prawidtowego
procesu dekompozycji produktu na podzespoty o obnizonych stopniach
ztozonosci. Z tego powodu przebieg, jak i wyniki analiz numerycznych
sa W pracy przedstawione w sposdb ogélnikowy.

3.4. BADANIA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH I CHEMICZNYCH

Celem badan byto wyznaczenie podstawowych wlasciwosci materiatowych,
technologicznych, jak réwniez strukturalnych. Ze wzglgedu na wykorzystywanie
niektoérych z wyznaczonych parametréw podczas obliczen numerycznych ich
znajomos¢ byta kluczowa z punktu widzenia realizowanej rozprawy. W ramach
pracy przeprowadzono badania takie jak:

« badanie udarnosci,

* Dbadanie sktadu chemicznego,

» badanie wytrzymatosci na rozcigganie probek gladkich,

» badania niskocyklowe probek gladkich,

» badanie jakos$ci ztaczy spawanych,

 badania twardosci i mikrotwardosci,

* badanie wytrzymato$ci na rozcigganie mikroprobek pobranych ze spoiny,
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* badanie wytrzymatosci na rozcigganie probek ze spoina doczotowa,

+ badania niskocyklowe probek spawanych,

* badania odksztatcen pospawalniczych w wezle konstrukcyjnym oraz pomiar
wptywu SWC na wytrzymatos¢ blachy glownej,

* badania spigtrzenia naprg¢zen wywotanego karbem geometrycznym,

* badanie spawanego wezta spawanego,

» badania probki wielkogabarytowej - ramy wozka tramwajowego.

3.4.1. Badanie udarnoS$ci

Badania przeprowadzono zgodnie z instrukcja badan Laboratorium Badan
Materiatéw 1 Konstrukcji ,,Proba udarnosci stali w temperaturze otoczenia”.
Opracowana instrukcja jest zgodna z normg PN EN 148-1:2010. Do badan
przygotowano 10 prébek typu U oznaczonych literami ,,Pr” (co oznacza kierunek
pobrania probek prostopadty do kierunku walcowania blachy) oraz 10 probek
typu U oznaczonych literami ,,Row” (co oznacza kierunek pobrania prébek
rownolegtly do kierunku walcowania blachy). Oznaczenie wymiardw oraz ksztatt
prébek przygotowanych do badan przedstawiono na Rys. 78. Natomiast
na Rys. 79 zaprezentowano widok jednej z probek, jak rowniez szczegdt karbu w
ksztatcie U wykonanego na probce. Wyniki identyfikacji podstawowych cech
geometrycznych prébek ,,Pr” zestawiono w Tab. 6, natomiast probek ,,Row”
zestawiono w Tab. 7.

(%]
N
o

Rys. 79. Prdbka przed badaniem a) widok probki, b) widok karbu,
3 - 0znaczenie promienia karbu
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Tab. 6.  Wyniki pomiaréw dla prébek ,,Pr” pobranych prostopadle do kierunku

walcowania

2 w h I 4 3 5
mm mm mm mm mm mm

Pr 1 5,08 | 10,02 10,03 | 55,03 | 28,32 0,973

Pr 2 4,88 9,91 10,03 | 54,92 | 27,84 1,005

Pr 3 4,94 9,97 10,04 | 55,05 | 26,79 1,007

Pr 4 5,00 | 10,02 10,13 | 55,01 | 26,56 0,995

Pr 5 4,96 | 10,02 10,02 | 55,04 | 26,58 1,07 90°

Pr 6 5,01 | 10,02 10,05 | 55,02 | 28,25 1,001

Pr 7 495 | 10,01 9,98 55,02 | 26,59 0,995

Pr 8 4,95 9,96 10,00 | 54,97 | 27,19 0,984

Pr 9 4,92 | 10,06 10,02 | 55,01 | 25,62 1,012

Pr 10 4,88 | 10,04 10,01 | 55,03 | 27,35 1,09

Srednia 4,96 | 10,00 10,03 | 55,01 | 27,11 1,01 90°
Odchylenie o
standardowe 0,06 0,04 0,04 0,04 0,85 0,04 0

Mediana 4,95 | 10,02 10,03 | 55,02 | 26,99 1,00 90°

Tab. 7.  Wyniki pomiaréw dla prébek ,,Row” pobranych réwnolegle do kierunku
walcowania

2 w h | 4 3 5
mm mm mm mm mm mm
Row 1 491 | 10,02 | 10,02 | 55,80 | 28,38 | 1,004
Row 2 493 | 10,02 | 10,03 | 55,07 | 26,75 | 0,72
Row 3 496 | 10,02 | 10,02 | 55,04 | 27,29 | 1,02
Row 4 493 | 10,02 | 10,02 | 55,03 | 26,70 | 0,995
Row 5 491 | 10,03 | 10,03 | 55,03 | 28,32 | 0,986
Row 6 494 | 10,01 | 10,03 | 53,03 | 26,70 | 0,992
Row 7 493 | 10,03 | 10,02 | 55,03 | 28,36 | 0,989
Row 8 495 | 10,03 | 10,03 | 55,05 | 28,32 | 1,09
Row 9 492 | 10,01 | 10,04 | 5506 | 26,64 | 1,015
Row 10 | 4,93 | 10,01 | 10,02 | 55,04 | 28,36 | 0,982
Srednia | 493 | 10,02 | 10,03 | 54,92 | 27,58 | 1,00 | 90°
Odchylenie | 05 | 901 | 001 | 070 | 083 003 | 0°
standardowe
Mediana | 4,93 | 10,02 | 10,03 | 55,04 | 27,81 | 099 | 90°

90°

Wyznaczone odchylenie standardowe istotnych wymiaréw geometrycznych
(2, w, h, 1, 4, 3) na poziomie 0,04 mm $wiadczy o znaczacej powtarzalnosci
wymiaréw (Tab. 6 i Tab. 7). Wptywa to korzystnie na jako$¢ realizowanych
badan tam, gdzie geometria probki ma istotne znaczenie.

Badania udarnosci przeprowadzono na miocie wahadlowym RPK 450
0 zakresie pomiarowym do 300 J. Przeprowadzono po 10 préb dla okreslenia
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udarno$ci kazdej serii probek. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono
wartosci srednie. Badanie przeprowadzono na urzadzeniu z zautomatyzowanym
odczytem energii tamania.

3.4.2. Badania i skladu chemicznego

Badania sktadu chemicznego przeprowadzono zgodnie z norma
PN-H-04045:1997 ,Badania sktadu chemicznego stali metoda spektrometrii
emisyjnej”. Probki do badan pobrano z blach stosowanych na spawang rame.
Przed badaniem =z probek usunicto warstwe tlenkOw i przygotowano
powierzchnig warstwy wierzchniej zgodne z zaleceniami zawartymi w normie.
Zakres badan obejmowat okreslenie sktadu chemicznego 6 probek stalowych
pobranych z blach o grubosci 10 mm oraz z prébek weztéw spawanych o grubosci
10 mm.

Badanie sktadu chemicznego zostato przeprowadzone na jednej powierzchni
kazdej probki. Miejsca kolejnych badan byly przesunigte wzgledem siebie
o wielko§¢ rozmiaru krateru wykonanego przez palnik plazmowy. Badania
sktadu chemicznego probek przeprowadzono na spektrometrze emisyjnym
Foundry-MASTER. Przeprowadzono po pie¢ prob okre§lenia skladu
chemicznego dla kazdego z obiektow. Na podstawie uzyskanych wynikow
okreslono wartosci $rednie zawartosci pierwiastkow w stali. Zakres pomiarowy
dla poszczegdlnych pierwiastkow wynosit odpowiednio C(0,01+1,50)%;
Mn(0,01+1,8)%; Si(0,01+2)%; P(0,01+0,05)%; S(0,01+0,05)%; Cr(0,01+3)%;
Ni(0,01+4,5)%; Cu(0,01+0,5)%; Mo(0,01+0,5)%; V/(0,01+0,6)%;
Al(0,01+0,2)%; Nb(0,01+0,1)%.

3.4.3. Badania wytrzymalo$ci na rozciaganie probek gladkich

Badania przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2010
»Metale. Proba rozciggania-Cze¢$¢ 1: Metoda badania w temperaturze pokojowej
Metoda B”. Do badan przygotowano 6 serii probek. Widok przyktadowej probki
przedstawiono na Rys. 80. Prébki przygotowano zgodnie z przywotang wyzej
normg. Probki pobierano z blach o grubosci 12, 14 i 16 mm zgodnie z kierunkiem
walcowania i rownolegle do niego.

Przygotowane probki byly podzielone na dwie partie w zalezno$ci
od kierunku walcowania:

a) seria P - probki wyciete z arkusza w kierunku poprzecznym do kierunku
walcowania,

b) seria W - probki wyciete z arkusza w kierunku rownoleglym do kierunku
walcowania,

Potozenie miejsc pobierania probek do badan na arkuszu blachy
przedstawiono na Rys. 81.
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Rys. 80. Probka do badan wytrzymatosci na rozcigganie: a) widok, b) geometria
prébki

kierunek walcowania
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Rys. 81. Potozenie probek na arkuszu blachy

Badania polegaly na poddawaniu probki obcigzeniu monotonicznie
narastajgcemu z predkoscia przesuwu tloka maszyny wynoszaca 0,05 mm/s.
Na Rys. 82 przedstawiono widok probki zamocowanej w uchwytach maszyny
wytrzymato$ciowej.

Wydtuzenie probki mierzono przy wykorzystaniu ekstensometru o zakresie
pomiarowym 50 mm mocowanego na probce (Rys. 82). Poczatkowa dlugosé
pomiarowa wynosita 70 mm. Badania przeprowadzono w temperaturze 21 °C.
Proby prowadzono do chwili trwatego rozdzielenia probki w obszarze czgsci
pomiarowej. W trakcie proby statycznego rozciggania rejestrowano chwilowe
wartosci sity obcigzajacej probke oraz jej wydtuzenie.
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Rys. 82. Probka zamocowana na stanowisku badawczym

3.4.4. Badania niskocyklowe probek gladkich

Badania przeprowadzono zgodnie z wytycznymi okreslonymi w normie
PN-74 H-04327 ,Préba osiowego rozciagania i Sciskania przy stalym cyklu
obcigzenia zewngtrznego”. Do badan przygotowano 20 probek. Probki
wykonano zgodnie z norma PN-84/H-04334. Ksztalt i wymiary probki do badan
przedstawiono na Rys. 83.

a)

Rys. 83. Probki do badan niskocyklowych; a) geometria probki, b) widok prébki
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Przed badaniami probki poddano identyfikacji wymiaréw czeSci
pomiarowej. Jej wyniki zestawiono w Tab. 8.

Tab. 8.  Identyfikacja probek do badan zmgczeniowych

. Wymiary proébki
L.p. OZS%CSEime Bi | Bo | Bs | Ba | Hi | Ho | Hs | He
mm
1 PO1 16.24 | 16.20 | 16.21 | 16.22 | 11.76 | 11.76 | 11.77 | 11.76
2 P02 16.07 | 16.07 | 16.08 | 16.07 | 11.74 | 11.75 | 11.75 | 11.75
3 P03 16.04 | 16.03 | 16.05 | 16.04 | 11.64 | 11.64 | 11.64 | 11.64
4 P04 16.14 | 16.08 | 16.13 | 16.12 | 11.75 | 11.75 | 11.75 | 11.75
5 P05 16.00 | 15.99 | 16.00 | 16.00 | 11.59 | 11.60 | 11.64 | 11.61
6 P06 16.04 | 16.03 | 16.02 | 16.03 | 11.69 | 11.70 | 11.71 | 11.70
7 PO7 1581 | 15.80 | 15.82 | 1581 | 11.81 | 11.81 | 11.80 | 11.81
8 P08 15.89 | 15.88 | 15.89 | 15.89 | 11.72 | 11.71 | 11.71 | 11.71
9 P09 16.06 | 16.05 | 16.04 | 16.05 | 11.76 | 11.76 | 11.77 | 11.76
10 P10 1593 | 15.93 | 15.94 | 15.93 | 11.80 | 11.80 | 11.80 | 11.80
11 P11 16.31 | 16.30 | 16.30 | 16.30 | 11.69 | 11.70 | 11.71 | 11.70
12 P12 16.31 | 16.31 | 16.31 | 16.31 | 11.77 | 11.76 | 11.76 | 11.76
13 P13 16.05 | 16.04 | 16.05 | 16.05 | 11.73 | 11.74 | 11.74 | 11.74
14 P14 15.74 | 15.73 | 15.74 | 15.74 | 11.70 | 11.69 | 11.67 | 11.69
15 P15 15.71 | 15.71 | 15.73 | 15.72 | 11.73 | 11.72 | 11.72 | 11.72
16 P16 15.75 | 15.74 | 15.75 | 15.75 | 11.75 | 11.76 | 11.77 | 11.76
17 P17 16.19 | 16.17 | 16.18 | 16.18 | 11.81 | 11.81 | 11.82 | 11.81
18 P18 16.12 | 16.13 | 16.14 | 16.13 | 11.86 | 11.87 | 11.86 | 11.86
19 P19 15.81 | 15.77 | 15.76 | 15.78 | 11.82 | 11.82 | 11.82 | 11.82
20 P20 15.80 | 15.81 | 15.83 | 15.81 | 11.77 | 11.77 | 11.78 | 11.77

Niskocyklowe badania zmeczeniowe polegaty na poddawaniu probki
obcigzeniu zmiennemu do chwili powstania pekniecia zmeczeniowego. Podczas
badan odksztatcenia probki mierzono przy wykorzystaniu ekstensometru o bazie
10 mm i zakresie pomiarowym lmm mocowanego na czg¢sci pomiarowej
probki. Badania przeprowadzono w temperaturze 21°C. Czgstotliwos¢
obcigzenia f wynosita podczas badan 0,2 Hz. Jako kryterium konca proby
zmeczeniowej przyjeto pojawienie si¢ widocznego nieuzbrojonym okiem
pekniecia probki. Podczas badan rejestrowano dla wybranych cykli obcigzenia
warto$ci chwilowe sity obcigzajacej oraz odksztatcenia probki. Przyjeta podczas
badan czestos¢ probkowania sygnatu sity i odksztalcenia pozwalata opisywaé
rejestrowane cykle obcigzenia 200 punktami. Niskocyklowe badania
zmeczeniowe przeprowadzono na 8 poziomach amplitudy odksztatcenia
catkowitego eac dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1 (R = emin/emax). Badania
prowadzono w warunkach kontrolowanego odksztatcenia catkowitego eac=const.
Na Rys. 84 przedstawiono potozenie wybranych poziomoéw odksztatcenia eac
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na tle przyktadowego wykresu statycznego rozciggania. Zauwazy¢ nalezy, ze po
przekroczeniu granicy plastycznosci poziomy badania niskocyklowego sa do
siebie zblizone, a w miare zwigkszania odksztatcenia dobierane poziomy badania
sa coraz bardziej oddalone od siebie az do poziomu wynoszacego 2%. Zabieg ten
mial na celu zwigkszenie doktadnosci uzyskanych wynikow w obszarze przejscia
pomigdzy dominujgcymi odksztatceniami sprezystymi a plastycznymi. Ponadto
pozwolito to na ograniczenie ilo§ci badan na poziomach, gdzie badanie mogto si¢
zakonczy¢ po zrealizowaniu Kilkudziesigciu cykli obcigzenia. Zestawienie
parametréw prob zmeczeniowych przedstawiono w Tab. 9.

500 Pozio‘my €3¢
R L ----025%
A I A 0.3%
230 [ ----05%
2 | | | | ----0,8%
S0 0o L2%
g | | | | 1!6%
0 ! : — . — 2,0%

0 0,5 1 15 2

Odksztalcenie w %

Rys. 84. Poziomy badania niskocyklowego na tle wykresu statycznego rozciggania

Tab.9.  Parametry programow obcigzenia

Przebieg obcigzenia Nazwa programu Parametry obcigzenia
o &ac1=0,25%
Obcigzenie £r=0.3%
] acsi—\V,
statoamplitudowe re5=0,5%
(§ f=0,2 Hz &acs=0,8%
rejestracja wybranych &acs=1,0%
cykli Eac6=1,2%
&ac7=1,6%
Eacs=2%

Na Rys. 85 przedstawiono widok probki (wraz z ekstensometrem)

zamocowanej w uchwytach maszyny wytrzymalosciowej przed rozpoczgciem
badan.
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Rys. 85. Probka zamocowana w uchwytach maszyny wytrzymalosciowej

3.4.5. Badanie jakoS$ci zlacz spawanych

Badania nieniszczace ztaczy spawanych przeprowadzono zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 5817 ,,Spawanie - Zlacza
spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopéw (z wyjatkiem spawanych wigzka).
Poziomy jakosci wedlug niezgodnosci spawalniczych”. Obiektami badan byly
ztacza spawane struktury ramy woézka wykonane zgodnie z technologia
stosowang w procesie produkcyjnym. Badanie przeprowadzono na zlaczach
doczotowych probek ptaskich, jak i na elementach konstrukcyjnych ramy wézka
tramwajowego.

3.4.6. Badania wytrzymalo$ci na rozcigganie mikroproébek
pobranych ze spoiny doczolowej

Badania przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN ISO 6892-1:2010
»Metale. Proba rozciggania-Czes¢ 1: Metoda badania w temperaturze pokojowej
Metoda B”. Obiektem badan bylo zlacze spawane struktury ramy wozka
wykonane zgodnie z technologia stosowana w procesie produkcyjnym. Podczas
badan stosowano mikroprobki pobrane z trzech stref zlacza: spoiny, strefy
wplywu ciepta i materiatu rodzimego. Na Rys. 86 przedstawiono ksztatt
i podstawowe wymiary wykonanych mikroprébek.

20,5

N

2,5

Rys. 86. Ksztatt i wymiary mikroprobek
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Probki wycinano z warstwy blachy o grubosci 0,4+0,5 mm oraz 0,8+1,0 mm
pobranej ze ztgcza spawanego metodg EDM (Electrical Discharge Machining)
(Rys. 87a). Nastgpnic po ich oczyszczeniu, szlifowaniu i obrdobce
drobnoziarnistym papierem $ciernym wycinano z nich metoda obrobki laserowej
probki z poszczegdlnych warstw i stref zlgcza (Rys. 88b). W celu
wyeliminowania wptywu ciepta wydzielajacego si¢ podczas obrobki jedna
probke wycinano stosujac wielokrotne przejscie wiazki lasera. Jedng probke
obrabiano stosujac okoto 50 000 przej$¢ wigzki lasera. Na Rys. 87 przedstawiono
miejsca pobierania probek ze zlacza spawanego.

Probki

a)

b)

Rys. 87. Usytuowanie prébek na spoinie, SWC i materiale rodzimym:
a) schemat, b) widok zgtadu

Na Rys. 88 przedstawia widok stanowiska do wykonywania préobek.

Rys. 88. Woycinanie mikroprobek laserem Nd:Yag
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Dla zilustrowania wielko$ci wykonanych probek na Rys. 89 przedstawiono
zdjecie przyktadowych probek po ich wycieciu z pojedynczej warstwy.

Rys. 89. Widok wycietych mikroprobek w odniesieniu do monety

Badania prowadzono z zastosowaniem systemu do badan statycznych
i zmeczeniowych mikroprébek i mikroobiektow MFS pokazanego na Rys. 90.

Rys. 90. System do badan statycznych i zmg¢czeniowych wiasnosci mikroprobek
i mikroobiektow MFS

W trakcie badan wyznaczano przebieg zmian warto$ci sity rozciagajacej
w funkcji przemieszczenia. Podczas testow zadawano obcigzenie z predkoscia
przesuwu trawersy wynoszaca 0,01 mm/s jednocze$nie dokonywano pomiaru
sity i odksztatcenia czgéci pomiarowej probki metoda cyfrowej korelacji obrazu.
Préobke mocowano w elektromechanicznych uchwytach maszyny. Na Rys. 91
przedstawiono przyktadowa probke zamocowang w uchwytach przed i w trakcie
badania.

2)

Rys. 91. Prdbka w przestrzeni roboczej maszyny MFS: a) przed zaci$nigciem,
b) po zaci$nieciu uchwytéw

100



3.4.7. Badania wytrzymaloS$ci na rozciaganie probek spawanych

Badania przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN I1SO 6892-1:2010
»Metale. Proba rozciggania-Cz¢$¢ 1: Metoda badania w temperaturze pokojowej
Metoda B”. Do badan przygotowano 4 probki. Wykonano je zgodnie z norma
PN-EN 10002-1: 2004. Badane probki byty przygotowane do spawania w sposob
przedstawiony na Rys. 92. Proces spawania przeprowadzono zgodnie
z technologia stosowana podczas taczenia blach w trakcie produkcji ram.

60°

/SN AN

3 =)

Rys. 92. Uksztattowanie krawedzi typu V

Probki zostaly pobrane z polaczen spawanych blach o wymiarach
600 na 600 mm. Prébki pobierano z dwodch blach: pierwsza blacha byta
utwierdzona podczas spawania (probki oznaczano jako SA), druga blacha byta
uwolniona podczas spawania (probki oznaczano jako SE). Z blach wycinano
probki przy uzyciu strumienia wody. Usytuowanie probek na blasze
przedstawiono na Rys. 93.

Rys. 93. Usytuowanie probek wzgledem spoiny

Ksztalt i wymiary probek do badan statycznych przedstawiono na Rys. 94a,
natomiast probke do badan zmgczeniowych przedstawiono na Rys. 94b.

Przed przystapieniem do badan probki poddano identyfikacji wymiarow
czesci pomiarowej. Wyniki pomiaréw zestawiono w Tab. 10.
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Rys. 94. Ksztalt i wymiary probek wykorzystywanych podczas prob statycznych:
a) wymiary probki, b) widok probki

Tab. 10. Wymiary probek spawanych

Ozn. Wymiary prébki mm
Lp.| probki B: B Bs Bi | Hi Ho Hs | H«
1| SA01 |1251| 12,5 | 12,5 |12,50| 9,99 | 10 |10,01 10,00
2 | SA02 [12,5112,51|12,51 | 12,51 10,07 | 10,06 | 10,06 | 10,06
3 SEO01 |11,94/11,93 1194|1194 | 10 | 9,99 | 997 | 9,99
4 SE02 11,91 /11,91 ]11,93]11,92 10,03 10,02 | 10,02 | 10,02

Badania polegaty na poddawaniu probki monotonicznemu rozciaganiu
z predkoscia przesuwu tloka maszyny wynoszaca 0,03 mm/s. Odksztatcenie
probki mierzono przy wykorzystaniu dwoéch ekstensometréow o bazie 10 mm
i zakresie pomiarowym 50% oraz 10% mocowanego na prébce (Rys. 95).
Na Rys. 96 przedstawiono szczegdtowo miejsca zamocowania ekstensometrow.

Ekstensometr 1 obejmowal spoing, a ekstensometr 2 obejmowat SWC
i material rodzimy w cze$ci pomiarowej probki. Badania przeprowadzono
w temperaturze 21 °C. Proby prowadzono do chwili trwatego rozdzielenia probki
W obszarze czgSci pomiarowej. W trakcie proby statycznego rozciggania
rejestrowano chwilowe wartosci sity obcigzajacej probke oraz jej wydtuzenie.

Probki w trakcie zaciskania w uchwytach maszyny wytrzymatosciowe;j
ulegaty prostowaniu, ktore wprowadzalo znaczace odksztatcenie w czgsci
pomiarowej. Dotyczy to w szczeg0lnosci probek, ktore nie byty utwierdzone
podczas procesu spawania i ulegly znaczacemu odksztatceniu.
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Rys. 96.  Widok prébki z oznaczonym miejscem zamocowania ekstensometrow 1 i 2

3.4.8. Badania niskocyklowe prébek spawanych

Badania przeprowadzono w oparciu o norme¢ PN-74 H-04327 ,,Prdéba
osiowego rozciggania i $ciskania przy stalym cyklu obcigzenia zewngtrznego™.
Do badan przygotowano 12 probek. Probki wykonano zgodnie z normg PN-EN
10002-1: 2004 oraz norma PN-84/H-04334. Ksztalt i wymiary probek do badan
przedstawiono na Rys. 97. Proces spawania byt zgodny z technologia spawania
przedstawiong w Zalaczniku nr 1.

Przed procesem badan dostarczone probki poddano identyfikacji wymiaréw
cze$ci pomiarowej. Wyniki pomiaréw zestawiono w Tab. 11.

Niskocyklowe badania zmegczeniowe przeprowadzono na czterech
poziomach amplitudy odksztatcenia catkowitego eac oraz wspolczynniku
asymetrii. R=-1 (R =ceminemax). Badania prowadzono w warunkach
kontrolowanego odksztalcenia catkowitego eac = const. Poziomy odksztatcenia
zmiennego przyj¢to po analizie wykresu statycznego rozciggania i przedstawiono
formie graficznej na Rys. 98. Zestawienie parametrow prob zmeczeniowych
przedstawiono w Tab. 12.
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Rys. 97. Probki spawane do badan niskocyklowych; a) geometria probki,
b) widok praébki

Tab. 11. Identyfikacja probek spawanych do badan zme¢czeniowych

. Wymiary préobki
L.p. OZS%CbZISinIe B. | Bo | Bs [ B« | Hi | Ho | Hs | He
mm
1 SA21 12,51 | 12,5 | 12,50 | 12,50 | 9,99 | 10,00 | 10,01 | 10,00
2 SA22 12,51 | 12,51 | 12,51 | 12,51 | 10,07 | 10,06 | 10,06 | 10,06
3 SA23 12,25 | 12,24 | 12,25 | 12,25 | 10,03 | 10,04 | 10,04 | 10,04
4 SA24 11,94 111931194 11,94 |10,00 | 9,99 | 9,97 | 9,99
5 SA25 11,91 1191|1193 11,92 10,03 | 10,02 | 10,02 | 10,02
6 SA26 1195|1194 | 1195 11,95 10,05 | 10,06 | 10,07 | 10,06
7 SA27 12,39 | 12,37 | 12,38 | 12,38 | 10,11 | 10,11 | 10,12 | 10,11
8 SA28 12,32 | 12,33 | 12,34 | 12,33 | 10,16 | 10,17 | 10,16 | 10,16
9 SA29 12,01 | 11,97 | 11,96 | 11,98 | 10,12 | 10,12 | 10,12 | 10,12
10 SA30 11,94 11194 | 11,96 | 11,94 | 10,05 | 10,04 | 10,04 | 10,04
11 SA31 11,98 | 11,97 | 11,98 | 11,97 | 10,07 | 10,08 | 10,09 | 10,08
12 SA32 12,42 112,40 | 12,41 | 12,41 | 10,13 | 10,13 | 10,14 | 10,13

Niskocyklowe badania zmeczeniowe polegaty na poddawaniu probki
obciazeniu zmiennemu do chwili powstania pgkniecia zmgczeniowego. Podczas
badan mierzono odksztatcenie probki przy wykorzystaniu  dwoch
ekstensometréw o bazie 10 mm i zakresie pomiarowym 1 mm mocowanych
na czeg$ci pomiarowej probki. Ekstensometry umieszczone byly na prébce
zgodnie z Rys. 96. Ekstensometr 2 byl ekstensometrem sterujacym,
a ekstensometr 1 byl wykorzystywany do precyzyjnego okre$lenia chwili
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wystapienia peknigcia. Badania przeprowadzono w temperaturze 21 °C.
Czestotliwos¢ obciagzenia f wynosita 0,2 Hz. Podczas badan rejestrowano dla
wybranych cykli obcigzenia warto$ci chwilowe sity obcigzajacej oraz
odksztalcenia probki. Przyjeta podczas badan czgstos¢ probkowania sygnatu sity
i odksztalcenia pozwalala opisywac rejestrowane cykle obcigzenia ok. 200
punktami na jeden cykl. Na Rys. 99 i Rys. 85 przedstawiono widok probki (wraz
z ekstensometrami) zamocowanej w uchwytach maszyny wytrzymatos$ciowe;.
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Rys. 98. Poziomy badania niskocyklowego na tle wykresu statycznego rozciggania
prébki spawanej

Tab. 12. Parametry programéw obcigzenia

Przebieg obcigzenia Nazwa programu | Parametry obcigzenia

2 Obcigzenie &ac1=0,1 %,

5 $ /\ /\ /\ t statoamplitudowe £ac2=0,2 %,
o &ac3=0,3 %,
v \/ \/ \/ f=0,2 Hz £aca=0,5 %.
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Rys. 99. Probka spawana zamocowana w uchwytach maszyny wytrzymatosciowe;j
w trakcie badan niskocyklowych

3.4.9. Badanie odksztalcen pospawalniczych w wezZle konstrukcyjnym
oraz pomiar wplywu bliskosci SWC na wytrzymalo$¢ blachy
glownej w tym samym wezle

Badania przeprowadzono zgodnie z normami: ASTM W837-01 ,,Standard
Test Method for Determining Residual Stresses by the Hole-Drilling Strain-Gage
Method 17, PN-EN ISO 6892-1:2010 “Metale. Proba rozciggania-Czeg$¢ 1:
Metoda badania w temperaturze pokojowej Metoda B”, ISO 6507-1:2005
“Metallic materials - Vickers hardness test - Czes¢ 1.

Podczas badan wykorzystano probki pobrane z wezta spawanego
uzyskanego na podstawie dekompozycji struktury wezldéw wyzszego stopnia
ztozonosci. Na Rys. 100 przedstawiono widok przyktadowej ramy, w jakiej
znajduje si¢ kilkadziesigt podobnych ztozonych weztéw spawanych.

Na Rys. 101 przedstawiono wezet ramy z ktorego pobrano probki.

Podczas spawania wezta stosowano spoiny pachwinowe al0O wykonane
w technologii spawania 135. Spoiny wykonywano czterema przej$ciami.
Parametry spawania wezta byly zgodne z technologia spawania konstrukcji ,,tram
boogie”. Maksymalna sumaryczna ilos¢ wprowadzonego ciepta w jednej spoinie
nie przekroczyta 40,5 kJ/mm.
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Rys. 100. Rama nosna wozka pojazdu szynowego

Rys. 101. Spawany wezet konstrukcyjny z oznaczonymi zebrami z)

Pomiaru naprezen pospawalniczych dokonano na identycznych weztach
konstrukcyjnych, z czego tylko jeden z nich zostal podany wibroodprg¢zaniu,
a drugi nie. Ponadto jeden wezet zostal przygotowanych do realizacji kolejnych
badan i pobrania probek wiosetkowych. Pobranie probek wiosetkowych zostato
przeprowadzone na wezle poddanym procesowi wibroodprezania.

Badania naprezen pospawalniczych

Pomiaru dokonano metoda wierconego otworu zgodnie z wytycznymi
zamieszczonymi w [112]. Umiejscowienie rozet tensometrycznych na badanym
obiekcie pokazano na Rys. 103. W badaniu wykorzystano rozety tensometryczne
Tenmex o bazie 3x17,10 i opornosci 120 Q +0.2%. Srednica zastosowanego
wiertta wynosita 2,57 mm, a gtebokos¢ wiercenia 1 mm. Do okres$lenia doktadne;j
wartosci odksztatcen pospawalniczych postuzono si¢ modelem obliczeniowym
dla rozety prostokatnej przedstawionym na Rys. 102. Umiejscowienie rozet
tensometrycznych na jednej probce przedstawiono na Rys. 103a.
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Rys. 102. Schemat rozety prostokatne;j

Odksztatcenia 1 naprgzenia wyznaczONnO na podstawnie roéwnan
przedstawionych ponizej:

& = (A+ Bcos2B) Opmax + (A— B cos2B)0min 17
arctan(:—g) > ) (18)
BZT Omin =P 1/Q*+T

Badania twardosci SWC

Pomiary  przeprowadzono z  wykorzystaniem  twardosciomierza
uniwersalnego EMCO-TEST 969, stosujac metode Vickersa zgodnie z normg
PN-EN ISO 6507-1:2007. Obcigzenie zastosowane to HV10 (10 kG — 910 N).
Pomiaru dokonano na polu poprzecznym czes$ci chwytowych probek do badan
monotonicznego rozciggania. Pomiaru twardosci dokonano na pobranych
prébkach wiosetkowych. Miejsca pomiaru twardos$ci zostaly przedstawione
na Rys. 103a, oznaczono je symbolami gwiazdy ,, .
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Rys. 103. Prébki do badan: a) schemat usytuowania probek i umiejscowienia trzech
rozet tensometrycznych T1-2, b) wymiary prébki wioskowej

Badania wytrzymatosci na rozcigganie

Proby rozciggania prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON
8502 wyposazonej w sitomierz 0 zakresie 250 kN. Wydtuzenie probki mierzono
przy wykorzystaniu ekstensometru o bazie 50 mm i zakresie pomiarowym 100%
mocowanego na prébce. Badania przeprowadzono w temperaturze 22 °C. Jako
kryterium konca proby przyjeto rozdzielenie probki w obszarze czesci
pomiaroweyj.

W trakcie proby statycznego rozciggania rejestrowano chwilowe warto$ci
sily obcigzajacej probke oraz jej wydtuzenie. Przyjete warunki prob byly zgodne
z warunkami okreslonymi w normie [113]. Na Rys. 104 przedstawiono widok
probki przed i po badaniu. Potozenie wzglgdem spoin probek pobranych do préby
statycznego rozciggania przedstawiono na Rys. 103b). Jako kryterium wyboru
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obszaru, z ktorego zostaty pobrane probki do badan przyjeto odlegtos¢ probek
od spoin pachwinowych. Prébka 1 zostata pobrana z obszaru, w ktérym nie ma
widocznych wpltywow procesu spawania (materiat bazowy).

Rys. 104. Probka: a) przed badaniem, b) po badaniu (widoczne przewezenie)

Prébki z ramy spawanej wycinano z wykorzystaniem technologii Water-Jet
bez korekeji ukosowania, $rednica dyszy wynosita 1 mm. Parametry wycinania
odpowiednio dobrano dla danego gatunku stali i grubos$ci cigtego materiatu.
Po wycieciu probki poddano szlifowaniu. Tab. 13 przedstawia zestawienie
oznaczen i geometrii probek.

Tab. 13. Wymiary czg$ci roboczej probek pobranych z wezta

Oznaczenie | gwmm | bwmm | Pole w mm?
S1- 3,04 10,15 30,86
S2- 3,02 10,13 30,59
S3- 3,04 10,10 30,70
S4- 3,04 10,10 30,70
S5- 3,04 10,01 30,43
S6- 3,03 10,00 30,30
S7- 3,02 10,12 30,56
S8- 3,02 10,17 30,71
S9- 3,03 10,14 30,72
S10- 3,03 10,10 30,60
S11- 3,04 10,11 30,73

Sr12- 3,03 10,34 31,33
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3.4.10. Badania spietrzenia naprezen wywolanego karbem
geometrycznym jakim jest zlacze spawane - hotspot

Badania przeprowadzono zgodnie z Procedura badawczg laboratorium BPO1
,»Wytrzymato$¢ w warunkach statycznego obcigzenia”. Szczegdlowe warunki
badania zaczerpnicto z normy PN-EN 10002-1:2004 oraz z normy
PN-104/H-04334 ,,Préba niskocyklowego zmeczenia”. Analizy ,,Hot Spot”
wykonano w oparciu o [69] [102].

Do badan przygotowano 6 probek, ktore wykonano zgodnie z norma
PN-EN 10002-1: 2004 oraz normg PN-104/H-04334. Widok i wymiary probek
do badan przedstawiono na Rys. 105 i Rys. 106. Waznym parametrem w tym
przypadku jest rownolegltos¢ oraz ptaskos¢ spawanych blach stosowana w celu
zminimalizowania wptywu zginania na wyniki badan. Probki wykonano zgodnie
z technologia stosowang w procesie produkcyjnym ram spawanych.

Przed badaniem prébki poddano identyfikacji wymiarow czeSci
pomiarowej. Wyniki pomiarow zestawiono w Tab. 14.

Rys. 105. Rysunek przedstawiajacy obiekty badan: a) widok grani, b) widok przekroju
poprzecznego, ¢) widok lica spoiny

Tab. 14. ldentyfikacja prébek do badan

Wymiary probki
L.p. %iggckf B: | B | Bs | B | Ha | H: | Hs | Her
mm
1 ST1 |1251)| 125 | 125 |1250| 9,99 | 10 |10,01 10,00
2 ST2 |12,51|12,51|12,51|12,51 10,07 | 10,06 | 10,06 | 10,06
3 ST3 |12,25|12,24|12,25|12,25|10,03 | 10,04 | 10,04 | 10,04
4 ST4 |1194/11,93/11,94/11,94/10,01| 9,99 | 9,97 | 9,99
5 ST5 |1191/1191)11,93|11,92 10,03 /10,02 10,02 10,02
6 ST6 |11,95|11,94|11,95)|11,95|10,05 10,06 | 10,07 | 10,06
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Rys. 106. Wymiary prébek wykorzystywanych podczas badah

Przed rozpoczgciem badan rozktadu naprezen w warunkach cyklicznych
przystapiono do przygotowania probek do pomiaru odksztatcen lokalnych. Czgs¢
robocza probki zostal wypolerowana i odttuszczona w celu przyklejenia
tensometrow oporowych. Na spreparowanych prébkach rozmieszczono
tensometry oporowe o bazie pomiarowej 1x1mm i opornosci 120,1 Q. Widok
przyklejonego tensometru przedstawiono na Rys. 107.

Rys. 107. Rysunek przedstawiajacy tensometr przyklejony do probki
w 40-krotnym powigkszeniu

Tensometry na wszystkich prébkach rozmieszczono w takim sam sposéb
z zachowaniem odpowiednich odleglosci i wymiaréw. Do pozycjonowania
tensometrow na probkach uzyto mikroskopu warsztatowego PZO-MWD.
Na Rys. 108 przedstawiono widok zamocowanej probki na mikroskopie
warsztatowym podczas naklejania tensometrow.
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Rys. 108. Pozycjonowanie tensometrow na prébce spawanej

Doktadno$¢ pozycjonowania tensometrow wynosita do 0,05 mm.
Tensometry zostaly umieszczone mozliwie blisko grani, jak i lica spoiny.
Naklejono je réwniez na powierzchni bocznej spoiny. Na powierzchni kazdej
probki umieszczano w sumie 8 tensometréw oporowych.

Na Rys. 109 pokazano schemat rozmieszczenia tensometrow na prébce
wzgledem spoiny doczolowej. Tensometry 8 i 4 s3 umieszczone w odlegtosci
od spoiny rownej 0,4 i 1 grubo$ci materiatu probki. Takie potozenie jest
spowodowane wymogami stawianymi przez metodyke ,,Hot Spot™ [102].

Na Rys. 110 przedstawiono przyktad naklejonych tensometrow
na powierzchni prébki.

\4

A

(s-=l8 201

Rys. 109. Siatka rozmieszczenia tensometrow
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a)

b)

c)

Rys. 110. Rysunek przedstawia uktad tensometrow rozlokowanych na probee:
a) po stronie grani spoiny, b) na cz¢sci bocznej probki, ¢) prébka gotowa

Niskocyklowe badania zmgczeniowe przeprowadzono na trzech poziomach
amplitudy odksztatcenia catkowitego eac oraz wspotczynniku asymetrii R = -1
(R = &min/emax). Badania prowadzono w warunkach kontrolowanego odksztatcenia
calkowitego eac=const. Wartosci parametrow dla zrealizowanych programow
obcigzenia zestawiono w Tab. 15.

Tab. 15. Parametry programow obcigzenia

Przebieg obcigzenia Nazwa programu | Parametry obcigzenia

T .
P &ac2=0,1 %
v \/ \/ \/ \/t f=0,2 Hz £a3=0,15 %

Badania zmeczeniowe polegaly na poddawaniu probki obciazeniu
zmiennemu do chwili powstania pgknigcia zmeczeniowego. Podczas badan
odksztalcenia probki mierzono przy pomocy ekstensometru o bazie 10 mm
i zakresie pomiarowym +1% mocowanego na cze$ci pomiarowej probki poza
strefami wplywu ciepta i poza obszarem rozmieszczenia tensometrow.
Na Rys. 111 przedstawiono widok przyktadowej probki (wraz z ekstensometrem)
zamocowanej w uchwytach maszyny wytrzymato$ciowej.

Badania przeprowadzono w temperaturze 21 °C. Czgstotliwos$¢ obcigzenia
f wynosita 0,2 Hz. Jako kryterium konca proby zmgczeniowej przyjeto okoto 5%
obnizenie sity obciazajacej w potcyklu rozciggania w stosunku do jej wartosci
dla okresu stabilizacji. Podczas badan rejestrowano dla wybranych cykli
obcigzenia warto$ci chwilowe sily obcigzajacej oraz odksztalcenia probki
w 8 punktach tensometrycznych. Przyjeta czesto$¢ probkowania sygnatu sily
i odksztatcenia pozwalata opisywac rejestrowane cykle obciazenia 200 punktami.

gac
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Rys. 111. Widok przygotowanej do badan probki zamocowanej w uchwytach maszyny
wytrzymatos$ciowej

3.4.11. Badanie spawanego wezla konstrukcyjnego

Badania przeprowadzono zgodnie z PN-EN 13749:2011 — Punkt 6.2.3
i Punkt 6.2.4 ,Kolejnictwo - Zestawy kotowe i wozki - Metody okreslania
wymagan konstrukcyjnych dla ram wozkow” oraz ,.Instrukcjg wewnetrzng
klejenia tensometréw” OI-07 z dnia 01.10.2016.

Ze wzgledu na znaczne koszty obiektu do badan przygotowano tylko jedna
probke. Probka oznaczong jako ,,Wezel” przedstawiono na Rys. 112b. Zgodnie
z zatozeniami probka bedgca fragmentem konstrukcji wozka pojazdu szynowego
(Rys. 112a) zostata wykonana z tych samych materiatow oraz technologig
stosowana podczas produkcji kompletnej ramy pojazdu szynowego. W wezle
wprowadzono liczne uproszczenia konstrukcyjne nie majgce wptywu na wynik
prowadzonych analiz. Wszystkie wprowadzone uproszczenia i sposob okreslenia
geometrii wezta wynikaja z zalozen wstepnych i z zrealizowanych analiz MES
(3.3). Uproszczenia obejmowaly miedzy innymi:
¢ wykonywanie otworéw gwintowanych,

o szlifowanie otworow montazowych,
o szlifowanie powierzchni tolerowanych,
e frezowanie gniazd montazowych w monoblokach stali, itp.

Przed przystagpieniem do badan na wezle zostalo zamocowanych
(przyklejonych) 15 przetwornikdw tensometrycznych. Tensometry naklejono
W obszarach wytypowanych podczas analizy numerycznej. Uzyte podczas badan
tensometry posiadaty rezystancje 120 Q i bazg¢ pomiarowa 6 mm. Mocowanie
tensometrow do ramy wykonano zgodnie z instrukcjg stanowiskowg
Laboratorium badan Materiatow 1 Konstrukcji. Mocowanie tensometrow
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przeprowadzono na ramie znajdujacej si¢ W stanie swobodnym poza
stanowiskiem badawczym (bez obcigzenia). Sposéb montazu ramy
na stanowisku badawczym zapewnial mozliwo$¢ przeniesienia obcigzenia
i reakcji odpowiadajacych obcigzeniom w trakcie eksploatacji przy
réwnoczesnym odksztatceniu ramy w analizowanych punktach pomiarowych.
Na Rys. 113 przedstawiono szczegoty montazu wezta na stanowisku badawczym.

b)

Rys. 112. Modelowy wezet ramy wozka: a) potozenie wezta w obiekcie,
b) wykonany wezel modelowy (ztozony)

Badanie = prowadzono na  stanowisku do  badan  obiektow
wielkogabarytowych wyposazonym w serwocylinder hydrauliczny IST. Badania
przeprowadzono w temperaturze 22 °C. W trakcie testow rejestrowano chwilowe
warto$ci sity obcigzajacej na serwocylindrze oraz wartosci odksztatcen
rejestrowane na mostku tensometrycznym MGcPlus. Na Rys. 114 przedstawiono
widok stanowiska badawczego. Przebieg programu badania wezta ramy
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przedstawiono w Tab. 5. Na Rys. 115 przedstawiono przebieg programu
obcigzenia dla dwoch poziomow obcigzenia. Na kazdym poziomie znajdujg si¢
dwa bloki. Zmiana pomiedzy poziomami byta realizowana po 8 min cykli.
Badanie uznawano za zakonczone po sumarycznym przeprowadzeniu 10 min
cykli obcigzenia.

Rys. 113. Sposob montazu wezta spawanego z widocznym nieosiowym potozeniem
sifownika

Rys. 114. Obiekt badawczy na stanowisku
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Rys. 115. Przebieg programu obcigzenia dla wezta

3.4.12. Badanie probki wielkogabarytowej - ramy wdzka tramwajowego

Badania przeprowadzono zgodnie z PN-EN 13749:2011 — Punkt 6.2.3
i Punkt 6.2.4 ,Kolejnictwo - Zestawy kotowe i wozki - Metody okreslania
wymagan konstrukcyjnych dla ram wozkow” oraz ,Instrukcja wewngtrzng
klejenia tensometrow” OI-07 z dnia 01.10.2016.

Podobnie jak w przypadku wezta kompletng struktur¢ ztozonej ramy
spawanej przygotowano tylko w postaci jednej prébki. Obiekt badan oznaczony
jako ,Rama” przedstawiono na Rys. 112a. W celu utrzymania spdjnosci
pomiaréw technologia wykonania probki byla taka sama jak dla wszystkich
wykorzystywanych w pracy obiektow badan.

Przed przystgpieniem do badan na ramie wozka zostato zamocowanych
(przyklejonych) 110 przetwornikéw tensometrycznych. Tensometry naklejono
w obszarach o najwigkszych odksztalceniach zdeterminowanych podczas analiz
MES (3.3). Czgs¢ przetwornikdw tensometrycznych (15 sztuk) umiejscowiono
na probce ramy dokladnie w tych samych miejscach jak na probce wezta
spawanego, ktorego proces badawczy przedstawiono w podrozdziale 3.4.11.
Zabieg ten ma na celu utatwienie poréwnania uzyskanych wynikéw. Z punktu
widzenia przedstawianej pracy szczegoOly geometryczne badanej ram nie sg
istotne. Uzyte podczas badan tensometry posiadaly rezystancje 120 Q i baze
pomiarowg 6 mm. Mocowanie tensometrow do ramy wykonano zgodnie
z instrukcja stanowiskowg Laboratorium Badan Materiatdéw 1 Konstrukeji.
Mocowanie tensometrow przeprowadzono na ramie znajdujacej w stanie
swobodnym poza stanowiskiem badawczym (bez obcigzenia). Sposdb montazu
ramy na stanowisku badawczym zapewniat mozliwo$¢ przeniesienia sity i reakc;ji
w sposob odpowiadajacy obciazeniom w trakcie eksploatacji przy rownoczesnym
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umozliwieniu powstania odksztalcen ramy w analizowanych punktach
pomiarowych. Badania przeprowadzono na stanowisku oméwionym w rozdz. 2.4.3.
Badanie = prowadzono na  stanowisku do  badan  obiektow
wielkogabarytowych wyposazonym w serwocylindry hydrauliczne IST. Badania
przeprowadzono w temperaturze 22 °C. W trakcie proby obcigzania rejestrowano
chwilowe wartosci sity obciazajacej oraz wartosci odksztalcen rejestrowane
na mostku tensometrycznym MGcPlus. Na Rys. 116 przedstawiono widok modelu
stanowiska badawczego wykorzystywanego w symulacjach procesu badawczego.
Na Rys. 117 przedstawiono widok rzeczywistego stanowiska badawczego
przed badaniem, a na Rys. 118 fragment ramy z umiejscowionymi tensometrami.
Przebieg programu badawczego ramy jest przedstawiony w Tab. 3 i Tab. 4.

Rys. 116. Obiekt badawczy na stanowisku

Rys. 117. Widok wdzka tramwajowego na stanowisku badawczym
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Rys. 118. Fragment ramy waézka z naklejonymi tensometrami

Na Rys. 119 przedstawiono przebieg programu obcigzenia dla dwodch
poziomoéw obciazenia. Na kazdym poziomie sg realizowane dwa osobne bloki
obciazenia. Zmiana pomig¢dzy blokami nastepuje co 10 cykli obcigzenia. Zmiana
pomiedzy poziomami zachodzi po 8 mln cykli. Badanie uznano za zakonczone

po sumarycznym przeprowadzeniu 107 cykli obcigzenia.
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Rys. 119. Przebieg programu obcigzenia dla ramy: a) pierwszy poziom obcigzenia
do 8 min cykli, b) drugi poziom obciazenia do 2 min cykli
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3.5. WYNIKI BADAN WLASNYCH

Zrealizowane badania mialy wykaza¢ zalezno$ci pomiedzy wtasciwos$ciami
prébek, stopniem ich ztozonosci, metodyka badawcza a zaproponowana teza
pracy. W trakcie realizacji badan prowadzono rownolegle analiz¢ wynikow, ktora
nie tylko miata na celu osiggniecie zalozen postawionych w tezie pracy,
ale rOwniez miata na celu optymalizacje kolejnych etapéw prowadzenia badan.
Przyktadem moze by¢ ograniczenie badan do jednej grubosci blach, ktore jest
wynikiem analizy badan prowadzonych na probkach o réznych grubosciach.

3.5.1. Wyniki badania udarnos$ci

Wszystkie badane probki ulegly rozdzieleniu w miejscu karbu.
Po dokonaniu pomiaru pracy tamania przeprowadzono analize uzyskanych
przetomoéw. Analize przeprowadzono nieuzbrojonym okiem. Przeprowadzone
obserwacje nie wykazaly wystepowania wad ani wtragcen materialowych
(Rys. 120, Rys. 121). Wyniki badan udarnosci zestawiono w Tab. 16 dla probek
,,Pr” oraz w Tabela 17 dla probek ,,Row”. Ponadto na Rys. 122 przedstawiono
rozrzut wynikdw wraz z zaznaczonymi wartosciami mediany dla poszczeg6lnych
rodzajéw prab.

Przeprowadzona analiza wykazata duza powtarzalnosci uzyskanych
wynikow dla poszczegoinych rodzajow probek. Jak nalezato oczekiwaé kierunek
walcowania ma wpltyw na uzyskane wyniki udarnos$ci. Wyniki udarnosci
dla probek potozonych prostopadle do kierunku walcowania (probki ,,Pr’) sa
érednio ok. 490 kJ/m? mniejsze w stosunku do udarno$ci probek potozonych
rownolegle do kierunku walcowania (,,Row”). Ponadto zauwazalna jest zmiana
odchylenia standardowego uzyskanych wynikéw: udarno$¢ dla kierunku
réwnoleglego ma odchylenie standardowe na poziomie 13J, a dla kierunku
prostopadlego na poziomie 51J. Swiadczy to nie tylko o wystepowaniu
niewielkiej anizotropii kierunkowej, ale rowniez o mniejszej jednorodnosci
materiatlowej dla kierunku prostopadtego do kierunku walcowania blach.

Rys. 120. Przetomy trzech pierwszych probek z serii ,,Pr”
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Rys. 121. Przetomy trzech pierwszych probek z serii ,,Row”

Tab. 16. Wyniki badan dla prébek ,,Pr” pobranych prostopadle do kierunku

walcowania
KU2,J KCU, kd/m?
Pr 1 59,7 1173
Pr 2 61,7 1276
Pr 3 58,0 1178
Pr 4 62,3 1244
Pr 5 57,3 1153
Pr 6 56,3 1122
Pr 7 57,4 1158
Pr 8 57,5 1166
Pr 9 62,4 1261
Pr_10 57,9 1182
Srednia 59,05 1191
Odchylenie standardowe 2,30 51
Mediana 57,95 1175
Tabela 17.Wyniki badan dla probek ,,Row” pobranych réwnolegle do kierunku
walcowania
KU2,J KCU, ki/m?
Row_1 82,4 1676
Réw_2 83,3 1686
Réw_3 83,2 1674
Row 4 82,4 1668
Row 5 83,6 1698
Row_6 83,5 1689
Row_7 82,7 1672
Row_8 82,3 1658
Row 9 83,0 1685
Row_10 82,0 1662
Srednia 82,84 1677
Odchylenie standardowe 0,56 13
Mediana 82,85 1675
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Rys. 122. Rozklad udarnos$ci w poszczegdlnych pomiarach

3.5.2. Wyniki badan skladu chemicznego

Wyniki badan sktadu chemicznego przygotowanych probek zestawiono
w Tab. 18 do Tab. 23. Zestawione wyniki dotycza jedynie najwazniejszych
pierwiastkow z zakresu pomiarowego spektrometru (Rozdziat 3.4.2).

Tab. 18. Wyniki analizy sktadu chemicznego probki D -16 mm

Fe

C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

Ni

Al

Cu

Nb

98,02

0,15

0,17

1,46

0,0063

0,002

0,032

0,005

0,014

0,043

0,0031

0,0095

0,0015

97,97

0,15

0,17

1,52

0,0065

0,002

0,029

0,005

0,014

0,043

0,0044

0,0043

0,0015

97,96

0,14

0,18

1,5

0,0063

0,002

0,029|0,0062

0,012

0,046

0,0042

0,0073

0,0015

97,94

0,15

0,18

1,48

0,0086

0,002

0,031)0,0055

0,016

0,047

0,0069

0,0053

0,0015

gl | W N |-

97,98

0,15

0,17

1,48

0,0064

0,002

0,031

0,005

0,018

0,045

0,0067

0,011

0,0015

97,97

0,148

0,174

1,488

0,0068

0,002

0,03

0,005

0,015

0,045

0,0051

0,0075

0,0015

Tab

.19.  Wyniki analizy sktadu chemicznego prébki B -14

mm

Fe

C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

Ni

Al

Cu

Nb

\Y

97,76

0,2

0,23

1,48

0,0103

0,002| 0,02

0,005

0,007

0,059

0,0149

0,0145

0,0015

97,67

0,18

0,23

1,54

0,0101

0,002|0,026

0,009

0,011

0,058

0,0162

0,0181

0,0015

97,71

0,2

0,26

1,51

0,0087

0,002{0,023

0,005

0,007

0,062

0,0177

0,0163

0,0024

97,79

0,18

0,23

1,49

0,0084

0,002]0,023

0,007

0,008

0,056

0,0146

0,0162

0,0015

ol W N

97,72

0,18

0,24

1,49

0,0116

0,002|0,022

0,009

0,011

0,063

0,0175

0,0119

0,0015

97,71

0,188

0,238

15

0,0098

0,002]0,023

0,007

0,009

0,06

0,0162

0,0154

0,0017
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Tab. 20. Wyniki analizy sktadu chemicznego prébki C -12 mm

Fe | C Si | Mn P S | Cr | Mo | Ni Al Cu Nb \Y
98,07| 0,151 0,23 | 1,44 | 0,003 |0,002|0,002(0,005| 0,005 | 0,052 {0,0116|0,0128]0,0015
97,92/ 0,16 | 0,22 | 1,47 |0,0096|0,002(0,018(0,005| 0,006 | 0,051 |0,0118| 0,008 |0,0015
97,91 0,16 | 0,21 | 1,48 |0,0079|0,002/0,016/0,005| 0,005 | 0,051 |0,0136/0,0121]0,0015
97,96| 0,16 | 0,21 | 1,48 |0,0089|0,002|0,021|0,005|0,0065| 0,05 |0,0098|0,0057]0,0015
97,97/ 0,15 | 0,21 | 1,48 |0,0075|0,002|0,015/0,005| 0,005 | 0,052 |0,0128|0,0068|0,0015
$r. 197,97/0,1560,216| 1,47 |0,0074]0,002]|0,0140,005|0,0055|0,0512|0,0119|0,0091/0,0015

al (B jw (N

Tab. 21. Wyniki analizy sktadu chemicznego probki wezta spawanego spoiny
doczotowej 0 grubosci 10 mm

Fe C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni Al Cu Nb \Y
97,88/ 0,17 | 0,22 | 1,49 |0,0078|0,002| 0,02 {0,005|0,005| 0,053 | 0,014 |0,0022|0,0015
97,92/ 0,17 | 0,23 | 1,45 |0,0094/0,002|0,016|0,005|0,005| 0,054 |0,0133/0,0149|0,0015
97,88/ 0,16 | 0,23 | 1,47 |0,0109]0,002|0,017{0,005]0,005|0,0523/0,0127|0,0068|0,0015
97,98/ 0,18 | 0,17 | 1,44 |0,0133]0,002|0,029{0,007] 0,01 | 0,038 |0,0028/0,0043|0,0015
98,08/ 0,15 | 0,16 | 1,42 |0,0059|0,002|0,018{0,007]0,007| 0,035 |0,0035/|0,0081|0,0015
Sr. 197,95|0,166|0,202| 1,45 |0,0095|0,002| 0,02 |0,006]0,006| 0,046 |0,0093/0,0073|0,0015

o | |w (N

Tab. 22.  Wyniki analizy sktadu chemicznego probki fragmentu wezta spawanego
grubosci 10 mm

Fe C Si [Mn| P S Cr | Mo | Ni | Al | Cu | Nb \Y
97,62| 0,19 | 0,37 | 1,32 |0,013|0,002|0,062|0,007|0,035|0,0360,2462|0,0028/0,0015,
97,52/ 0,19 | 0,4 | 1,37|0,015/0,002(0,057/0,009|0,025|0,0370,2633|0,0062|0,0015
97,66/ 0,18 | 0,37 1,32 |0,012/0,002(0,062|0,008|0,031{0,033|0,2494| 0,002 |0,0015
97,55/ 0,17 | 0,38 | 1,38 |0,012|0,002|0,061| 0,01 |0,035]0,033/0,2506|0,0049/0,0015,
975]0,18 0,39 1,32 |0,012|0,002|0,065/0,011| 0,03 |0,037|0,2631|0,0031/0,0015
$r. |97,57|0,182|0,382|1,342|0,013/0,002|0,061|0,009|0,031|0,0350,2545/0,0038/0,0015

gl (W (N (-

Tab. 23.  Wyniki analizy sktadu chemicznego probki wielkogabarytowej o grubosci 10
mm

Fe C Si | Mn P S Cr | Mo | Ni | Al Cu Nb V
97,85/ 0,19 10,23 | 1,38 | 0,01 |{0,002|0,1270,0083]0,026|0,033]0,0155|0,0186|0,0015|
97,75/ 0,18 | 0,27 | 1,4 10,012{0,002|0,1240,0084{0,026|0,033]0,0163|0,0203|0,0015|
97,72/ 0,18 | 0,24 | 1,36 |0,011{0,002|0,129|0,013{0,027|0,041]0,0203|0,0144/0,0015|
97,68/ 0,17 | 0,25 | 1,45]0,012(0,002|0,131/ 0,011 {0,027|0,035|0,0194/0,0219|0,0015|
97,74/ 0,17 | 0,23 | 1,41 |10,011{0,002|0,124|0,011 {0,026 |0,038]0,0209|0,0166|0,0015|
Sr. 197,75(0,178|0,244| 1,4 10,011]|0,002{0,127| 0,01 |0,026|0,036 0,0185|0,01840,0015

o | (W N (e
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Uzyskane wyniki wartosci $rednich pomiaru procentowej zawartoSci
poszczegolnych pierwiastkow chemicznych mieszczg si¢ zakresie pomiarowym
zastosowanego urzadzenia, co pozwolito uzna¢ wyniki za wazne. Analiza
szczegbtowa uzyskanych wynikow przeprowadzona zgodnie z normg
PN-EN 10025 pozwolita zaklasyfikowac¢ materiat wszystkich probek jako stal
S355J2+N, gdyz mieszcza si¢ one w zakresie zawartosci procentowej
pierwiastkow przedstawionym w Tab. 24 zaczerpnigtym z przytoczonej normy.

Tab. 24. Sktad chemiczny stali S355J2+N wg normy PN-EN 10025

Gasttl;nek Maksymalne udziaty wagowe, %
Rodzaj C dla grubosci
PN-EN stali nominalnych, mm i
10025:2002 > 16 Mn| Si| P S N
<16 > 40
<40
S353J2+N BS 0,17 017 | 0,2 |14 | - | 0,035 | 0,035 | 0,012

3.5.3. Wyniki badania wytrzymalo$ci na rozciaganie probek gladkich

Wszystkie badane probki ulegly pgknieciu w obszarze bazy pomiarowej
ekstensometru. Na Rys. 123 przedstawiono dwa charakterystyczne etapy
rozciggania probki: etap tworzenia si¢ przewezenia na probee (Rys. 123a) oraz
rozdzielenie probki konczace probe statycznego rozciggania (Rys. 123Db).
Uzyskane podczas badan statycznych przetomy probek poddano ogledzinom.
Nie stwierdzono wystgpowania w nich wad ani wtracen.

Rys. 123. Przebieg uszkodzenia probek podczas prob statycznego rozciggania:
a) tworzenie si¢ przewezenia, b) powstanie peknigcia - koniec proby
Wyniki prob statycznego rozciagania przedstawiono na Rys. 124 - Rys. 126
w formie wykresu rozciaggania w uktadzie wspotrzednych wydtuzenie wzgledne
probki & - napr¢zenie o. Naprezenia w probce poddanej obcigzeniu
rozciggajacemu obliczano dzielac zarejestrowane podczas proby chwilowe
wartosci sity obcigzajacej przez pole przekroju poczatkowego probki.
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Wykonane wykresy rozciggania poddano szczegdtowej analizie majacej
na celu wyznaczenie podstawowych parametréw wytrzymatosciowych. Ich
analiza wykazata, ze wszystkie badane probki charakteryzowaly si¢ takim samym
przebiegiem napr¢zenia w funkcji odksztalcenia oraz wystgpowaniem wyrazne;j
granicy plastycznosci. Najwazniejsze wyniki opracowania wykresow rozciggania
uzyskanych dla r6znych grubosci probek zestawiono w Tab. 25.

Na Rys. 127 zestawiono rozktady wartosci srednich czterech podstawowych
parametréw badanych probek o trzech grubosciach i dwoch kierunkach walcowania.
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Rys. 124. Wykresy rozciggania przyktadowych prébek o grubosci 12 mm z serii P i W
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Rys. 125. Wykresy rozciaggania przyktadowych probek o grubosci 14 mm z serii P i W
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Rys. 126. Wykresy rozciagania przyktadowych probek o grubosci 16 mm z serii P i W
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Tab. 25. Zestawienie pomiaréw geometrii probek i wynikéw badan

wytrzymato$ciowych
. by [ by [ bs [ o | @ S Ao Rm Red | ReL
L.p. Ozn. | Seria mm mm? % MPa
1 | PBO1 14,98 | 14,96 | 14,96 | 11,92 |11,97 | 1788 | 335 561 398 388
2 |PB02| P | 1498 | 14,99 | 1498 | 11,95 | 11,98 | 179,3 | 30,1 558 391 379
3 | PBO3 14,99 | 14,97 | 14,96 | 11,98 | 11,93 | 1790 | 34,8 512 432 440
Srednia 32,8 543,6 407 402,4
1 | PB11 15,03 | 15,02 | 15,02 | 11,83 | 11,87 | 1780 | 285 535 435 415
PB12 | W | 1502 | 1501 | 1505 | 11,87 | 11,85 | 178,2 | 33,1 539 442 389
3 | PB13 15,03 | 15,02 | 1504 | 11,9 | 11,87 | 1786 | 30,8 559 397 405
Srednia 30,8 544,3 4247 | 4031
1 | Pco1 14,94 | 14,95 | 1494 | 1393 | 13,9 | 2079 | 364 584 478 448
PCO2 | P | 14,94 | 14,99 | 14,97 | 1394 | 1391 | 2084 | 28,15 560 485 415
3 | PCO3 14,95 | 14,95 | 14,95 | 13,89 | 13,91 | 207,8 | 31,75 583 445 417
Srednia 32,1 575,8 4693 | 4265
PC11 14,94 | 14,93 | 14,93 | 13,86 | 13,84 | 206,8 | 34,8 574 487 411
PC12 | W | 1498 | 15 |14,97|1389 |1386|2079 | 317 581 445 403
3 | PC13 14,99 | 15,01 | 14,99 | 13,88 | 13,9 | 2083 | 30,7 572 456 463
Srednia 324 575,7 462,8 | 4255
PDO1 15 15 | 1501 | 16,17 | 16,18 | 242,7 | 40,1 534 428 375
PDO2 | P |1498 | 15 |1501| 16,21 | 16,22 | 2432 | 382 522 232 402
3 | PDO3 15 | 1502 | 14,99 | 16,18 | 16,23 | 243,1 33 562 602 386
Srednia 37,1 539,3 420,6 | 3878
PD11 15,05 | 15,04 | 15,04 | 16,18 | 16,2 | 243,6 | 326 552 415 401
PD12 | W | 1503 | 15,03 | 1501 | 16,24 | 16,2 | 243,7 | 339 546 411 421
3 | PD13 15,06 | 15,04 | 15,04 | 16,17 | 16,19 | 2435 | 39,4 524 442 365
Srednia 353 540,7 4227 | 3957
600
500
HA70 mm
400
HRm
300
100 M ReL
0
PBO PB1 PCO PC1 PDO PD1
Srednia  Srednia  S$rednia  $rednia Srednia  Srednia

Rys. 127. Rozktad parametrow wytrzymatosciowych
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Dla poréwnania uzyskanych wynikéw w Tab. 26 zestawiono réznice
procentowe parametréow wytrzymato$ciowych ustalonych na podstawie proby
statycznego rozciggania probek dla dwoch kierunkoéw walcowania (prébki PB,
PC, PD) w stosunku do wartosci $redniej. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze najwigksze roznice dotycza wydtuzenia Ao
(od 0,9 do 6,5%). Najmniejsze zréznicowanie dotyczy parametru Ry (0d 0,0 do
0,2%) oraz Rel gdzie roznica maksymalna wynosi 0,2 %.

Tab. 26. Zestawienie roznic procentowych w stosunku do $redniej parametréw
wytrzymato$ciowych w zaleznosci od kierunku walcowania probek
dla trzech grubosci materiatu PB = 12mm, BC = 14mm, PD = 16mm

Oznaczenie serii probek
Paramet’ry_ PB | PC | PD
wytrzymatos$ciowe %
A 6,5 0,9 51
Rm 0,1 0,0 0,2
Ren 4,2 1,4 0,5
ReL 0,2 0,2 2,0

W Tab. 27 poréwnano wyniki uzyskane na podstawie 18 prébek. Rozrzut
wynikéw w stosunku do warto$ci mierzonego parametru zdefiniowanego jako
warto$¢ $rednig wynosi 10% dla wydtuzenia przy zerwaniu Az i 6% dla gornej
granicy plastycznosci Ren. Analiza doniesien literaturowych pozwala stwierdzié,
ze najwiekszy rozrzut wynikow dotyczacy parametru Az nie ma wpltywu na
osiagniecie celu pracy [86,89,114,115]. Ponadto teza pracy bedzie weryfikowana
na spawanych weztach, w ktorych to do zniszczenia dochodzi gtéwnie w SWC,
a wpltyw zmian cieplnych tej strefy na wyniki wytrzymato$ciowe uzyskano z
odchyleniem standardowym wynoszagcym maksymalnie 4%. Ponadto
weryfikacja tezy pracy przebiega¢ bedzie na spawanych weztach, w ktorych do
zniszczenia dochodzi gtéwnie w SWC. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi
dla materialu o anizotropii objawiajacej si¢ matym rozrzutem uzyskanych
wynikow badan wytrzymatosciowych Ry (Tab. 27) wplyw zmian cieplnych
wywotanych SWC spowoduje petng homogenizacj¢ materiatu [116]. Dlatego tez
mozna przyja¢ badany materiat jako izotropowy.

Tab. 27. Odchylenie standardowe dla wynikow proby statycznego rozciggania probek

ptaskich
A Rm | Ren | ReL
% MPa
Srednia arytmetyczna 33 553 435 407
Odchylenie standardowe 3,4 22,1 69,7 25,5
Wspoétezynnik zmiennoS$ci 10% 4% 16% 6%
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3.5.4. Wyniki badan niskocyklowych probek gladkich

Podczas badan zmeczeniowych obserwowano zmiany parametrow petli
histerezy w funkcji liczby cykli obcigzenia. Odzwierciedleniem wystepujacych
zmian byly miedzy innymi zmiany ksztattu petli histerezy rejestrowanej
W réznych okresach trwato$ci zmeczeniowej. Charakter obserwowanych zmian
byt zalezny od poziomu odksztalcenia . W celu zilustrowania na Rys. 128
przedstawiono przyktadowe petle histerezy uzyskane na dwoch poziomach
odksztalcenia (&c = 0,3% 1 1,2%). Na rysunkach oznaczono numery cykli
odpowiadajacych przedstawionym pgtlom histerezy.
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Rys. 128. Petle histerezy na poziomie: a) 0,3%, b) 1,2%

Na poziomie najnizszym (& = 0,3%) napr¢zenie maksymalne omax, jak
réwniez minimalne omin ulegajg zmniejszaniu wraz ze wzrostem liczby cykli
obcigzenia. Odmienna sytuacja wystepuje na wyzszym poziomie odksztatcenia
(& = 1,2%). W tym przypadku naprezenia omax, jaK i omin Nieznacznie wzrastajg.
Zmiany ksztattu petli oraz jej parametrow obserwowano na wszystkich
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poziomach odksztatcenia. Swiadczy to o nieznacznych zmianach wiasciwosci
cyklicznych badanej stali w trakcie obcigzenia zmiennego i braku wyraznego
okresu stabilizacji.

Analize wlasnosci cyklicznych probek ze stali S355JR+N w warunkach
obcigzen zmiennych prowadzono z wykorzystywaniem parametrow petli
histerezy majacych bezposredni wpltyw na wyniki opracowania. Zaliczono
do nich takie parametry jak: &ac, &ap, &e, 0a. Ich wartosci okreslano na podstawie
zarejestrowanych podczas badan chwilowych wartos$ci sity obciazajacej probke
i odksztalcen mierzonych ekstemsometrem. Wartosci naprgzen chwilowych
w probce o obliczano dzielac warto$¢ chwilowej sity obciazajacej przez pole
przekroju poczatkowego probki. Na Rys. 129 zestawiono przebiegi zmian
amplitudy napr¢zenia oa oraz amplitudy odksztatcenia plastycznego &p W funkcji
liczby cykli obcigzenia uzyskane na 8 poziomach odksztatcenia catkowitego &ac.
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Rys. 129. Zmiany parametrow petli histerezy w trakcie prob zmgczeniowych:
a) Oa, b) &ap
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Wykresy przedstawione na Rys. 129 potwierdzajg zmiany parametrow
ksztaltu petli obserwowanych na Rys. 128. Na najnizszych poziomach
odksztatcenia (&c 0d 0,25% do 0,5%) naprezenie oa ulega obnizeniu (Rys. 129a),
a odksztalcenie plastyczne &p nieznacznie wzrasta (Rys. 129b). Powyzsze
swiadczy o ostabieniu stali na tych poziomach. Natomiast na poziomach
&c > 0,5% naprezenie oa nieznacznie wzrasta, a odksztalcenie &, maleje,
co oznacza umocnienie stali na tych poziomach. Procesy ostabienia,
jak i umocnienia probek ze stali S55JR+N widoczne sa zard6wno w opisie
naprezeniowym (Rys. 129a), jak 1 odksztalceniowym (Rys. 129b).
W przebiegach zmian parametrow petli histerezy mozna wyrézni¢ trzy
charakterystyczne etapy. W celu ich zilustrowania na Rys. 130 i Rys. 131
przedstawiono w sposdb szczegotowy zmiany parametrow petli histerezy
na dwoch poziomach odksztatcenia, w ktérych obserwowano umocnienie
(&c = 1,0%) oraz ostabienie (& = 0,3%).
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Rys. 130. Zmiany parametrow petli podczas proby zmgczeniowej na poziomie
Eac — 1% a) Oa, b) gap
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Rys. 131. Zmiany parametréw petli podczas proby zmeczeniowej na poziomie
Eac = 0,3 % a) Oa, b) Eap

Na podstawie analizy wykresow przedstawionych na Rys. 130 i Rys. 131
mozna stwierdzi¢, ze w przebiegach zmian parametréw petli histerezy wyrdznia
sie trzy charakterystyczne etapy:

Etapl -

Etap Il -

Etap Il —

Materiat podlega wyraznemu ostabieniu. Dtugo$¢ tego etapu zalezy
od poziomu odksztatlcenia i wynosi od 8% wszystkich cykli
do powstania pgknigcia N na poziomie & =0,3% do okoto 5%
wszystkich cykli do wystapienia peknigcia na poziomie & = 1,2%.
Wiasciwosci stali na tym etapie zalezg od poziomu odksztatcenia.
Na poziomach najnizszych (&c=0,3% i 0,25%) stal ulega
nieznacznemu dalszemu ostabieniu. Widoczne jest to w przebiegach
obydwu analizowanych parametrow petli histerezy. Na wyzszych
realizowanych poziomach odksztatcenia (&> 0,5%) stal ulega
wyraznemu umocnieniu. Dhugosé tego etapu obejmuje od okoto
80% wszystkich cykli do pgknigcia Ny

Material na tym etapie, niezaleznie od poziomu odksztatcenia, ulega
silnemu ostabieniu. W etapie tym zostaje zainicjowane pegknigcie,
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ktore si¢ rozwija az do pgknigcia zmeczeniowego. Dhugosé tego
etapu zalezy réwniez od poziomu odksztalcenia i wynosi od kilku
procent cykli do pekniecia Ni na najwyzszym poziomie
odksztalcenia & =2% do kilkunastu procent wszystkich cykli
do peknigcia na poziomie odksztatcenia g¢ = 0,25%.

Szczegotowa analiza wykresow przedstawionych na Rys. 129 i Rys. 131
pozwala stwierdzi¢, ze poziom odksztalcenia g wptywa réwniez na wielkos¢
zmian wlasciwosci cyklicznych (ostabienia lub umocnienia) podczas proby
zmeczeniowej. Do oceny wplywu poziomu odksztalcenia na zmiany
podstawowych parametréw petli  wprowadzono  wspotczynnik zmian
wlasciwosci cyklicznych Aowzg opisany zalezno$cia

AGwzgl = ﬂ

Ao,

Na Rys. 132 zamieszczono zmiany wspotczynnika Acw.g W funkcji
trwatoSci  wzglednej n/N. Wykresy Acw.q potwierdzaja wyniki badan
przedstawione na Rys. 129 i Rys. 131. Przebiegi wykresow Acw.qi wskazujg na
umocnienie stali na najwyzszych poziomach (Acwg >0,9), natomiast na
najnizszych na ostabienie (Aowzg < 0,9). Wielkos¢ ostabienia stali wzrasta wraz
z obnizaniem poziomu odksztatcenia.

(19)
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0,00 0,50 /N 1,00

Rys. 132. Zmiany wspotczynnika Acw.gi W funkcji n/N na odmiu poziomach
odksztalcenia

Wystepujace zmiany parametréw petli histerezy i1 brak wyraznego okresu
stabilizacji utrudniajg opracowanie uzyskanych wynikéw badan. Dotyczy to
przede wszystkim okreslenia okresu trwatosci, z ktorego pobierane sg parametry
petli histerezy reprezentatywne na danym poziomie odksztatcenia.

Do analitycznego opisu zalezno$ci pomiedzy naprezeniem oa
a odksztalceniem &, wykorzystano réwnanie (3). Ze wzgledu na zmiany
parametrow petli histerezy (oa i &p) W funkcji liczby cykli obcigzenia warto$ci
wspotczynnika K' oraz wykladnika n' rownania zalezg od okresu trwatosci,
w Ktérym wyznaczono oa i &p. Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 133 parametry n'
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i K' majg bardzo zblizone do siebie przebiegi w roznych okresach trwatosci.
W celu zilustrowania wplywu przyjetego okresu trwatosci do okreslenia parametrow
petli oa 1 &p Na wartosci n' i K' wyznaczono te parametry w réoznych okresach
trwatosci definiowanych trwatoscig wzglgdng n/N. Uzyskane wartosci n' i K'
w réznych okresach trwato$ci zestawiono w postaci wykreséw na Rys. 134.
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Rys. 133. Wyniki analiz wykresow cyklicznych dla okresow trwatosci 0,1; 0,5; 0,9
opisanych krzywa Ramberga-Osgooda
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Rys. 134. Parametry n' i K' w funkcji n/N

Na Rys. 133, oprécz wykresu opisujacego jedynie zalezno$¢ pomiedzy
parametrami petli w okresie n/N = 0,5, przedstawiono dodatkowo przebiegi dla
parametrow petli (oa i &p) okres§lonych w dwoch innych okresach trwatosci

134



zmgczeniowej, tj. n/N = 0,1 oraz n/N = 0,9. Na podstawie potozenia wykresow
na Rys. 133 mozna stwierdzi¢, ze zmiany parametrow petli histerezy w funkcji
liczby cykli obciazenia powodujg zroéznicowanie w modelach wykorzystywanych
podczas obliczen trwatoSci zmgczeniowej. Jak nalezalo oczekiwac
zroznicowanie dotyczy przede wszystkim obszaru matych odksztatcen, dla
ktorych wielko$¢ ostabienia stali byla najwigksza. Na podstawie analizy
wykreséw parametréw n' i K' przedstawionych na Rys. 134 mozna stwierdzié, ze
w ich przebiegu mozna zaobserwowaé 3 etapy zgodne z etapami ostabienia,
stabilizacji i zniszczenia widocznymi na Rys. 130 i Rys. 131.

Do zweryfikowania poprawnosci opisu funkcji Ramberga-Osgooda
wykorzystano wspotczynnik determinacji R?. Zauwazy¢ nalezy, ze wynik R?
dla 0,1 okresu trwatos$ci odbiega w niewielkim stopniu od okresu n/N =0,5i 0,9
i jest spowodowane zmiang whasciwosci cyklicznych probek w zaleznosci od
poziomu odksztalcenia w poczatkowej fazie. Wywotane jest to efektem
umocnienia czesci probek obcigzanych na najwickszych poziomach i ostabienia
probek badanych na najnizszych poziomach. Wynik R? dla okresow trwatosci
n/N = 0,51 0,9 sg bardzo do siebie zblizone. Wnioskowa¢ wigc na tej podstawie
mozna o zblizonym przebiegu fazy stabilizacji i zniszczenia materiatu dla probek
badanych na r6znych poziomach obcigzenia.

Wplyw poziomu odksztalcenia na wilasciwosci cykliczne badanej stali
potwierdza rowniez polozenie wykresow cyklicznego odksztalcenia oraz
wykreséw rozciggania. Przyktadowe wykresy statycznego oraz cyklicznego
odksztalcenia uzyskane podczas badan przedstawiono na Rys. 135 i Rys. 136.
Wykres cyklicznego odksztalcenia aproksymowano rownaniem Ramberga-
Osgooda (4). Na Rys. 135 przedstawiono przyktadowe petle histerezy
z okresu trwatosci n/N = 0,5 na o$miu realizowanych poziomach odksztatcenia
&c oraz wyniki opracowania parametrow petli z tego okresu trwatosci.
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Rys. 135. Wykres cyklicznego i statycznego odksztatcenia natozony na petle histerezy
z okresu trwatosci n/N = 0,5
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Rys. 136. Poréwnanie wykresu statycznego odksztatcenia do wykresow cyklicznego
odksztalcenia z roznych okreséw trwatosci

W celu zilustrowania wpltywu przyjetego okresu trwato$ci na uzyskane
charakterystyki na Rys. 136 przedstawiono wykresy cyklicznego odksztatcenia
uzyskane z wykorzystaniem danych z innych okresow trwatosci. Wykresy
cykliczne przecinajg wykres statycznego rozciggania w obszarze odksztatcen
rownych okoto 0,6+0,7%. Dla odksztalcen £<0,7% wykresy cyklicznego
odksztatcenia znajduja sie ponizej wykresow statycznego rozciggania. Swiadczy
to o cyklicznym ostabieniu stali S355JR+N w tym obszarze odksztatcen.
Dla odksztatcen &> 0,7% wykresy cyklicznego odksztatcenia znajduja sig¢
powyzej wykresOw statycznego rozciggania, co $wiadczy o cyklicznym
umocnieniu stali S55JR+N dla tego zakresu odksztatcen. W przypadku badanej
stali stosunek 1,2 < Rw/Re = 1,25 < 1,4. Biorac pod uwage powyzsze kryterium
mozna stwierdzi¢, ze uzyskane w pracy wyniki w pelni je potwierdzaja
i wskazuja na mieszane wlasciwosci badanej stali. Analizujac dane wyznaczono
cykliczng granice plastycznosci, ktora dla badanego materiatu wynosi 162 MPa,
co stanowi jedynie 37% Ren dla tego materiatu.

Zmiany odksztalcen &y 0raz e opisane rownaniem Mansona-Coffina (11)
w trakcie realizowanych prob (Rys. 129 i Rys. 131) oraz brak wyraznego okresu
stabilizacji powoduje, ze polozenie wykresu zmeczeniowego w sposob Scisty jest
zalezne od okresu trwato$ci zmeczeniowej n/N, z ktdrego zostajg pobrane
parametry petli histerezy wykorzystywane do jego wykonania. Na Rys. 137
przedstawiono wykresy zmeczeniowe uzyskane dla parametrow petli histerezy
z trzech roznych okresow trwato$ci zmeczeniowej. Na wykresie widoczne sg
rowniez najwicksze réznice uzyskanych wynikéow dla okresu trwatosci
n/N=0,1.
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Rys. 137. Wykres zmgczeniowy opisany rownaniem Mansona-Coffina
3.5.5. Wyniki badania jakoSci zlaczy spawanych
Wyniki z badan przestawiono w formie protokolu z badan na Rys. 138.

Wszystkie spoiny sklasyfikowano w kategorii B, co jest najwyzszym poziomem
jakosci spoin.

PROTOKOL Z BADAN WIZULANYCH

v I Visual Test Report

Nr: 01/2016/VT/PI

Data badania:

Date of inspection: 04.12.2018

Probki _1-K_10, X_1-X_10, T_I-T_10;

Element N

Przepisy, normy, specyfikacje: PN-EN13018, PN-EN ISO 8712, PN EN ISO 17635, PN 1SO 3058
Regulations, norms, specification: _ PN-EN SO 5817, PN-EN IS0 6520, PN EN ISO 17637
Kryteria odbioru: PN-EN IS0 5817, poziom jakosci B + wymagania pkt. 7 wg PN EN ISO
Acceptance criteria: 9606-1

Metoda spawania:
Welding method:

Rodzaj zlaczy: Doczolowe (BW); Teowe (FW)

Joint type:
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Obiekt: Probki do badan
Object: wytrzymatosciowych

Projekt: Sprawdzenie probek przed prébami wytrzymatosciowymi
Project:

Przedmiot badan:
Subject ofinspection:

Przygotowanie zlacza zgodnie z WPS nr:  K_I1-K_10 - 01/BW/2015, X_1-X_10-

Zlgcza doczofowe bw 10 mm — K_1-K_10; Zlgcza teowe fw 7 mm — T_1-T-10;
Ztgcza krzyzowe fw 7 mm X_1-X_10:

Preparation the weld according to WPS Ne 01/FW/2015, T_I-T_10 - 02/FW/2015;
Rodzaj badan: Badania wizualne VT
Type of mspection: Visual testing

s spoinomierz A32/014
Stosowane wyposazenie: +  suwmiarka A01/157
Equipment used: *+ lupa magnifying glass

+ latarka halogenowa clectric toreh

* luksomierz luxmeter L02/003
Warunki badania: Ofwietlenie: naturalne + sztuczne | WyposaZenie: latarka halogenowa
Inspection conditions: llumination: Equipment:

Kontrola o§wietlenia: 648 [Ix] Przyrzad: ORIGN S/N:071000050
Control of lighting: Instrument: ny L/02/003
Wynik badania: Poziom jakosci B wg PN EN ISO 5817 / Qualty level B ace PN EN ISO 5817
Result of inspection:
Wytwérea: -
Manufacturer:
Zakres badari: 100% ztaczy spawanych + SWC
Scope of inspection: 100% of welded joints + HAZ
Badania wykenak:
et s Pawel IREK HEYNIER SPAALNIK
Data, pieczeé i podpis: PN
Date, stamp and signature F A 7Y

N . 04122015 l“’f;“ \JJi
Nr certyfikaru: VT2/7134/2013/0 " "
atificats numer. g it

Rys. 138. Wyniki badania VT zlaczy spawanych
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3.5.6. Wyniki badania wytrzymalo$ci na rozciaganie mikroprobek
pobranych ze spoiny doczolowej

Na Rys. 139 przedstawiono przyktadowe probki po probie monotonicznego
rozciggania natomiast w Tab. 28 zestawiono $rednie parametry
wytrzymato$ciowe mikroprébek z roznych obszaréw zlacza spawanego.

RN
NN

Rys. 139. Przyktady probek po zrealizowaniu proby monotonicznego rozciggania

Tab. 28. Zestawienie $rednich wynikow dla badania mikroprobek

Rm W MPa Ass W %
Materiat rodzimy 614 39,9
SWC 673 46,4
Spoina 669 41,1

Przebiegi zmian napr¢zenia W funkcji odksztalcenia zarejestrowane
w trakcie prob monotonicznego rozciggania dla poszczegélnych stref ztacza
spawanego i dla klasycznej probki materialowej przedstawiono na Rys. 140.
Zauwazy¢ nalezy, ze przebieg wykresu statecznego rozciggania dla materiatu
rodzimego wykonany na mikroprébce ma zupelnie innych charakter i parametry
wytrzymato$ciowe maja inne warto$ci niz wyznaczone na probce klasycznej.
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Odksztalceniee w %

Rys. 140. Przebiegi zmian naprezenia w funkcji przemieszczenia w poszczegélnych
strefach zlacza
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Przeprowadzana analiza poréwnawcza wykreséw rozciggania i parametrow
wytrzymatosciowych uzyskanych z wykorzystaniem mikroprobek pobranych
z rdznych ztacza spawanego wykazata niewielkie roznice wtasnosci materiatu we
wszystkich strefach. Najwicksza plastycznos$cig i zarazem wytrzymatoscig
charakteryzuje si¢ materiat strefy wplywu ciepta, natomiast materiat rodzimy ma
najnizsza wytrzymato$¢ i plastyczno$¢ rozumiang jako wydluzenie przy
zerwaniu (Tab. 28). Jednakze rdéznice parametrow wytrzymatosciowych
dla probek pobranych z roznych stref ztacza spawanego nie przekraczajg 8,8%.
Swiadczy to o bardzo dobrej jakosci ztacza i powtarzalnych wihasciwosciach
materiatowych wystepujacych w strefach przejsciowych pomimo wystepujacych
w nich réznicach w strukturze metalograficznej (Rys. 87b).

3.5.7. Wyniki badania wytrzymalosci na rozcigganie prébek spawanych

Na Rys. 141 przedstawiono dwa charakterystyczne etapy rozciggania
probki: etap tworzenia si¢ przewezenia na probce (Rys. 141a) oraz rozdzielenie
probki konczace probe statycznego rozciggania (Rys. 141b).

a) b)

Rys. 141. Przebieg uszkodzenia probki podczas prob statycznego rozciggania:
a) tworzenie si¢ przewezenia, b) powstanie pekniecia - koniec préby

Uzyskane podczas badan statycznych przelomy poddano ogledzinom.
Nie stwierdzono wystepowania na przetomach wad ani wtragcen. Wyniki préb
statycznego rozciggania przedstawiono na Rys. 142 i Rys. 143 w formie
wykresow rozciggania w ukladzie wspotrzednych odksztalcenie probki ¢
i napr¢zenie o. Naprgzenie w probce poddanej obcigzeniu obliczano dzielge
zarejestrowane podczas proby chwilowe wartosci sity obciazajacej przez pole
przekroju poczatkowego probki.

Wykonane wykresy rozciagania poddano szczegdtowej analizie majacej
na celu wyznaczenie podstawowych parametréw wytrzymato$ciowych.
Najwazniejsze wyniki opracowania zestawiono w Tab. 29.
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Rys. 142. Wykresy rozciagania probek utwierdzonych podczas spawania
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Rys. 143. Wykresy rozciagania probek nieutwierdzonych podczas spawania

Tab. 29. Zestawienie wynikow badan wytrzymatosciowych prébek spawanych

Oznaczenie A Rpo,2 | Rm
prébki % MPa

SE01-Strainl 43,9 314 550
SE01-Strain2 3,8 436
SE02-Strainl 8,1 404 545
SE02-Strain2 13,7 401
SAO01-Strainl 6,3 416
SAO01-Strain2 23,2 394 559
SA02-Strainl 15,3 398 £54
SA02-Strain2 7,2 379
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Analiza porownawcza uzyskanych wynikow wskazuje na niewielkie roznice
wytrzymatosci na rozciaganie Ry dla prébek utwierdzonych podczas spawania
oraz probek swobodnych. Oznacza to, ze elementy spawane, odksztalcone, ktore
ulegaja znaczacemu naprgzeniu wstepnemu (wyprostowaniu) nie powoduja
obnizenia swojej wytrzymatosci na monotoniczne rozciggane. Widoczne sa
natomiast roznice w przypadku wydluzenia probek. Przyczyng tego jest
odksztalcenie, ktore dla probki, na ktorej wystepuje karb geometryczny, nie jest
jednorodne w jej dlugosci i zalezy $cisle od miejsca pomiaru. Z tego wzgledu
uzyskane wyniki odksztalcenia probek spawanych nie byty analizowane.

3.5.8. Wyniki badania niskocyklowego prdobek spawanych

Podobnie jak podczas badan niskocyklowych probek jednorodnych, tak
rowniez podczas badan probek spawanych obserwowano zmiany parametrow
petli  histerezy w funkcji liczby cykli obcigzenia. Odzwierciedleniem
wystepujacych zmian byly migdzy innymi zmiany ksztaltu petli histerezy
rejestrowanej w roéznych okresach trwalosci zmegczeniowej. Charakter
obserwowanych zmian wtasciwosci byt zalezny od poziomu odksztatcenia &c.
W celu zilustrowania tego faktu na Rys. 144 przedstawiono przyktadowe petle
histerezy uzyskane dla odksztalcenia sterujacego badaniem otrzymanego
z ekstensometru 2 i dla odksztatcenia wynikowego z ekstensometru 1. Wartosci
napr¢zen chwilowych w probce o obliczano dzielagc warto$¢ chwilowej sity
obcigzajacej przez pole przekroju poczatkowego probki poza spoing.
Na rysunkach oznaczono numery cykli odpowiadajacych przedstawionym
petlom histerezy. Na Rys. 144b widoczne jest przesuwanie petli histerezy
w strone przyrostu odksztalcenia. Dzieje sig tak, gdyz w strefie ztacza spawanego
dochodzi do powstawania cyklicznych odksztatlcen plastycznych z kazdym
kolejnym cyklem obcigzenia. Zauwazalne sg zmiany napr¢zenia maksymalnego
Omax, jak rOwniez minimalnego omin Wraz ze wzrostem liczby cykli obciazenia.
Nalezy podkresli¢, ze najlepszym miejscem pomiaru odksztatcen na probece
spawanej sa okolice ztacza spawanego. Jednakze ze wzgledu na struktury i
geometrii prawidlowe umiejscowienie ekstensometru, ktory steruje proba
odksztalcenia ztacza pocigga za soba znaczace btedy pomiarowe. Widoczne sg
one w probach sterowanych sita przedstawionych na Rys. 142 i Rys. 143 w
postaci zréznicowania przebiegu mierzonego odksztatcenia z czesci gladkiej
probki (odksztalcenie 2) i ze spoiny (odksztatceniel).

Analizujgc zebrane dane na Rys. 145 zestawiono przebiegi zmian amplitudy
naprezenia o oraz amplitudy odksztalcenia plastycznego &p W funkcji liczby
cykli obcigzenia uzyskane na 4 poziomach odksztatcenia catkowitego &xc.

Przebiegi przedstawione na Rys. 145 potwierdzajg zmiany parametrow
ksztaltu petli obserwowanych na Rys. 144. Na najnizszym poziomie
odksztalcenia (&c=0,1%) napr¢zenie oa ulega obnizeniu (Rys. 145) a
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odksztalcenie plastyczne &p nieznacznie wzrasta. Powyzsze $wiadczy
0 ostabieniu stali na tym poziomie.
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Rys. 144. Petle histerezy na poziomie 0,3 %: a) ekstensometr 2 — sterujacy,
b) ekstensometr 1 — pomiarowy

Na poziomach &c>0,1% naprgzenie o©a Nieznacznie wzrasta,
a odksztalcenie &p maleje, co oznacza umocnienie stali na tych poziomach.
Procesy ostabienia, jak i umocnienia probek spawanych ze stali S55JR+N
widoczne sg zar6wno w opisie naprezeniowym (Rys. 145a), jak i odksztatceniowym
(Rys. 145b, ¢). Rdznice w przebiegu &p zauwazalne na Rys. 145b i ¢ sa wynikiem
powstawania peknigcia w obrebie spoiny (SWC), dlatego warto$¢ g;p mierzone
na spoinie nie ulegajg znaczacym zmiang na poczatku powstania pgknigcia
w stosunku do &p mierzonego na cze$ci gladkiej probki. Ponadto przed
zakonczeniem kazdej proby w momencie powstawania peknigcia obserwuje sig
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WZrost o,, CO jest spowodowane powstawaniem pgknigcia poza miejscem
sterowania parametrem odksztalcenia (odksztalcenie ekstensometru 2).
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Rys. 145. Zmiany parametrow petli histerezy w trakcie prob zmgczeniowych:
a) oa, b) &p dla czesci gladkiej probki, ¢) &y dla spoiny
W przebiegach zmian parametrow petli histerezy dla probek spawanych,
podobnie jak dla prébek jednorodnych, mozna wyr6zni¢ 3 charakterystyczne etapy:

o dla &c = 0,1% wyrdznia si¢ ostabienie, stabilizacje i ostabienie do zniszczenia
(Rys. 146a),
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o dla & >0,1% wyroznia si¢ ostabienie, stabilizacje i umocnienie
do zniszczenia (Rys. 146b).
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Rys. 146. Przebieg amplitudy naprezenia dla spawanej probki: a) odksztatcanej o 0,1%,
b) odksztatcanej o 0,5%

Szczegotowa analiza wykresow pokazanych na Rys. 145 i Rys. 146 pozwala
stwierdzi¢, ze poziom odksztalcenia gc wptywa rowniez na wielko$¢ zmian
wlasciwosci  cyklicznych (ostabienia lub umocnienia) podczas proby
zmgczeniowej. Do oceny wpltywu poziomu odksztalcenia na zmiany
podstawowych  parametrow petli  wprowadzono wspoélczynnik  zmian
wiasciwosci cyklicznych Acwzg (19).

Zmiany ksztaltu pe¢tli oraz jej parametréw obserwowano na wszystkich
poziomach odksztatcenia. Swiadczy to o zmianach whasciwosci cyklicznych
badanych probek spawanych w trakcie zadawania obcigzenia zmiennego.
Przebieg zmiany amplitudy naprezenia . W funkcji liczby cykli przedstawiono
na Rys. 144 i Rys. 146.
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Zmiany naprezenia oa W liczbie cykli N dla skrajnych pozioméw
odksztatcenia sterujacego przedstawiono na Rys. 146.

3.59. Wyniki badan odksztalcen pospawalniczych w wezle
konstrukcyjnym oraz pomiar wplywu bliskosci SWC
na wytrzymalos¢ blachy gléwnej w tym samym wezle

Badania naprezen pospawalniczych

Wyniki pomiaréw odksztalcen i obliczen naprezen pospawalniczych
w wybranych obszarach wezta spawanego (T1 i T2 -Rys. 103) przedstawiono
na Rys. 147 i Rys. 148. Zaprezentowane wyniki opierajg si¢ na liniowo-
sprezystym modelu materiatu. Wyniki badan o wartosciach najwickszych
dodatnich zostaty zaznaczone na z6tto na ponizszych rysunkach.

oy o X T xy © max o min
100 84 34

0
-100
-200
-300
-400
-500
-600

Naprezenia w MPa

WTl uT2 -472 456

Rys. 147. Naprezenia pospawalnicze wyznaczone w probce niepoddanej procesowi
wibroodpre¢zania; oy, ox- napr¢zenia normalne, 7xy- naprezenia styczne,
Omax, Omin- Naprezenia maksymalne i minimalne

oy o X T xy 6 max o min

Naprezenia w MPa

5 HT1 T2 -0,5
Rys. 148. Naprezenia po spawalnicze wyznaczone w probce poddanej procesowi

wibroodprezania; gy, ox- napr¢zenia normalne, Ty~ naprezenia styczne,
Omax, Omin- Naprezenia maksymalne i minimalne
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Ze wzgledu na usytuowanie miejsca pomiaru wzgledem samej spoiny
dominujace sg w ztaczu naprezenia normalne. Wartos¢ zadanych odksztatcen
przekracza  zakres  liniowo-sprezystego  zachowania  si¢  materiatu
i z tego powodu wartosci naprezen omin odpowiadaja odksztalceniom
przekraczajacym warto$¢ granicy plastycznosci. Porownujac wartosci i zwroty
naprgzen dla probki odprezonej i nieodprezonej widaé, ze proces odprezania
wibracyjnego nie usuwa wszystkich naprezen z probki. Powoduje jednak prawie
trzykrotnie obnizenie poziomu maksymalnych napr¢zen normalnych dodatnich,
co moze znaczaco wptywac na wzrost trwatosci zmeczeniowej wezta spawanego.
Zwroty napr¢zen zmienity si¢ z ujemnych na dodatnie dla oy, oy i 7. Nalezy
pamigtac, iz wyznaczone wartosci i wnioski odnoszg si¢ do analizowanego wezta.

Badania twardosci SWC

Na Rys. 149 przedstawiono przebieg zmian twardo$ci wzglgdem potozenia
miejsc pomiaru na dtugosci obiektu konstrukcyjnego. Przebieg ten jest zalezny
od miejsca wystepowania spoiny. Na Rys. 150 widoczne sg przekroje probek z
widocznymi strefami wptywu ciepta wywotanymi kolejnymi cyklami cieplnymi.

Na kazdej probce wykonano po 7 pomiarow twardosci. Dwa skrajne wyniki
pomiaréw twardosci odrzucono. Z pozostatych 5 wynikow wyznaczono warto$¢
srednig oraz okre$lono odchylenie standardowe. Wyniki charakteryzuja si¢
duzym rozrzutem i malg powtarzalnoscig. Spadek twardosci dla probki S7 jest
wywotany lokalnie poprzez wykonanie spoin po obu stronach blachy gléwne;.
Usytuowanie spoin w tym samym miejscu po obu stronach blachy spowodowato
w danym punkcie dwukrotnie wigkszy strumien dostarczonej energii cieplnej
do materiatu, co wywotato niekontrolowane zmiany wtasnosci mechanicznych.

250

200

-
a1
o

Twardo$¢ HV10
(=Y
o
o

s1|s2[s3]| 54|55 S6 [s7 |s8|s9| S| s 5
10|11 12

[8)]
o

0
Rys. 149. Twardos¢ HV na dtugosci wezta konstrukcyjnego

Wyniki pomiaru twardo$ci nie majg bezposredniego przetozenia na wyniki
z proby statycznego rozciggania, gdyz zmiany strukturalne wywotane cyklami
cieplnymi nie miaty na tyle duzego zasiegu, aby wptyna¢ na pelen przekroj
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poprzeczny probek, a jedynie na ich gorng i dolng cze¢$¢. Widoczne jest to
na zdjeciach makroskopowych prébek S7 i S8 na rysunku Rys. 150.

Rys. 150. Zdjecia makroskopowe stref wptywu ciepla

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie

W celu weryfikacji poprawnosci wykonania spoiny wykonano zgtad
przyktadowego zlacza. Na Rys. 151 przedstawiono makrostrukturg spoiny
Z zaznaczonymi poszczegolnymi przejsciami $ciegu spawalniczego. Struktura
ztacza w bezposredni sposob wpltywa na wytrzymato$é probek wiosetkowych
pobranych z wezta konstrukcyjnego.

Rys. 151. Makrografia spoiny pachwinowej

Wyniki prob monotonicznego rozciggania przedstawiono na Rys. 152
W postaci wykresow rozciggania w uktadzie wspoéhrzednych naprezenie -
odksztatcenie. Naprgzenie w probce poddawanej obciazeniu obliczano dzielac
chwilowa wartos¢ sity obciazajacej przez pole przekroju poczatkowego probki.
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Rys. 152. Wykresy rozciggania probek S6-S11 i SR12

Na podstawie przedstawionych wykresow (Rys. 153) mozna stwierdzié,
ze badane probki charakteryzuja si¢ znacznym zrdznicowaniem parametrow
wytrzymatosciowych. Jak nalezato oczekiwaé wartosci parametrow Rm, Rpo 2 Oraz
Aso w sposob Scisty zaleza od potozenia probki w stosunku do spoin wykonanych
w procesie technologicznym produkcji wezta. W celu poréwnania wystepujacych
roznic w pracy dokonano obliczen wielko$ci zmian analizowanych parametrow
w stosunku do wynikdw uzyskanych dla probki referencyjnej. Wielkos¢ zmiany
wytrzymatos$ci na rozcigganie obliczano ze wzoru opisanego ponize;j.

5. = [ Rm(R) Rm(i) J .100% 20)
Rm(R)

W analogiczny sposob obliczano wartosci Rpo2 Oraz A. Uzyskane wyniki
zestawiono w Tab. 30.

Najwigksze zmiany wytrzymato$ci na rozcigganie (Rm) w stosunku to probki
referencyjnej (SR12) obserwowano w przypadku prébki S7, gdzie wzrost
wytrzymalosci wyniost okoto 7%. Z kolei dla wydtuzenia przy zerwaniu (Aso)
najwigkszg roéznice w stosunku do probki SR12 obserwowano dla probki ze strefy
S9 (obnizenie okoto 42%). W przypadku umownej granicy plastycznosci (Rpo,2)
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wzrost maksymalny dotyczy préobek S10 i S5 i wynosi okoto 20%. Zmiany
analizowanych parametrow dotyczag probek pobranych z obszaréw wezta

posiadajacego znaczace zageszczenie spoin, co skutkuje tym,

posiadata co najmniej jedng SWC.
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Rys. 153. Wyniki opracowania prob wytrzymatosciowych: Rm, Rpo,2, Aso

Tab. 30. Roéznice pomigdzy uzyskanymi wynikami dla probek pobranych z wezta

Oznaczenie Roznica procentowa

ARp AA ARpo,2

S1- -0,1 1,1 0,3

S2- 0,3 -0,9 0,10

S3- 1,1 -3,0 0,0

S4- 2,10 -11,10 6,7
S5- 6,7 -22,7 20,2

S6- 3,2 -9,10 12,4

S7- 7,10 -42,0 19,1
S8- 7,6 -310,7 20,10

S9- 49 -42.,7 12,9
S10- 2,5 -210,5 10,1
S11- -0,1 -6,1 -14
Maksymalna réznica procentowa 7,10 -42,7 20,10
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3.5.10. Wyniki badania spietrzenia naprezen wywolanego karbem
geometrycznym jakim jest zlacze spawane — ,,Hot Spot”

Wyniki zarejestrowanych podczas badan odksztalcen na 3 poziomach
€ac rownego 0,05%, 0,1% oraz 0,15% przedstawiono na Rys. 154 - Rys. 156.

Analiza wynikow wykazata, ze odksztalcenia mierzone w punktach
naklejenia tensometrow nie sg symetryczne, a ich dominujacy zwrot jest ujemny.
Jest to przyczyng przesuwania si¢ petli histerezy dla materiatu SWC (Rys. 157).
Na Rys. 158 przedstawiono interpretacj¢ graficzng rozktadu odksztatcen
w przekroju poprzecznym. Rysunek ten bardzo dobrze obrazuje nierGwnomierny
rozklad odksztatcen w zalezno$ci od miejsca pomiaru (lico, gran, przekroj
poprzeczny). Taki rozktad jest spowodowany poprzez niesymetryczny przekroj
porzeczny probki, ktory jest spowodowany obecnoscig spoiny, ponadto wptyw
na taki rozktad napr¢zen ma niesymetryczny rozktad SWC po grubosci blachy.
W Tab. 31 przedstawiono zestawienie odksztatcen maksymalnych i minimalnych
dla punktéw pomiarowych od 1 do 7 bedacych najblizej spoiny.
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Rys. 154. Przebieg odksztalcen dla odksztalcenia sterujacego & = 0,05%
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Rys. 155. Przebieg odksztalcen dla odksztatcenia sterujacego & = 0,1%
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Rys. 156. Przebieg odksztatcen dla odksztatcenia sterujagcego & = 0,15%
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Rys. 157. Petle histerezy dla odksztatcenia eac = 0,1% z pomiaru dla tensometru nr 5
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Rys. 158. Rozktad odksztatcen maksymalnych w geometrii spoiny przy odksztatceniu
sterujacym eac = 0,1% dla pierwszego cyklu obcigzenia
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Tab. 31. Wyniki pomiaréw odksztatcen w punktach tensometrycznych

Odksztalcenie emax W pm/m

cacW%| Tens1 | Tens2 | Tens3 | Tens4 | Tens5 | Tens6 | Tens7 | Tens 8
0,05 | 4105 500 554 3104 746 554 546 201
0,1 1046 | 1077 | 10010 | 4107 | 12104 | 916 931 355
0,15 1231 | 1261 | 1654 | 1020 | 2301 | 1393 | 1346 619

Odksztalcenie gmin W pm/m

cacW%| Tens1 | Tens2 | Tens3 | Tens4 | Tens5 | Tens6 | Tens7 | Tens 8
-0,05 | -469 -492 -561 -410 -769 -569 -554 -410
-0,1 -931 | -9105 | -1192 | -703 | -1946 | -1154 | -1077 | -703
-0,15 | -1169 | -1292 | -1523 | -1056 | -2354 | -1385 | -1331 | -856

Na Rys. 159 przedstawiono porownanie wielkosci zakresu odksztatcenia
sterujagcego (Ag) do podwojonej amplitudy odksztalcenia rejestrowanego przez
tensometry umieszczane w punkcie 5. W tym punkcie tensometry rejestrowaty
najwicksze wartoéci odksztatcenia. Srednia warto$¢ StosUNKU s dO erenss tO
0,710. Na Rys. 160 przedstawiono widok przyktadowej probki po badaniu.

0,85

0,80 /\

£0,75
w
0,70

0,65
0,0005  0,0007 0,000 0,0011 0,0013 0,0015
Odsztalcenie sterujace pm/m

Rys. 159. Przebieg zalezno$ci pomiedzy odksztalceniem sterujacym a odksztatceniem
dla tensometru nr 5

Rys. 160. Postaci uszkodzenia przyktadowej probki
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Przeprowadzone pomiary odksztalcenia w punktach tensometrycznym
,»1ens4” i, Tens 8” przedstawiono w Tab. 32. Zawarto w niej rowniez wyliczone
warto$ci naprezenia.

Tab. 32. Pomiary odksztalcenia i obliczenia napr¢zenia w ,,Tens 4” i ,,Tens 8”

Naprezenie obliczone | Naprezenie obliczone
865/0W WTer:TS} /‘rln v;rer;s /?n z prawa Hooke’a dla | z prawa Hooke’a dla
a a Tens 4 w MPa Tens 8 w MPa
Max
0,05 384 201 99 188
0,1 487 355 174 239
0,15 820 619 304 402
Min
-0,05 -410 -207 -102 -201
-0,1 -703 -495 -243 -345
-0,15 -856 -588 -288 -420

Opierajgc si¢ na metodzie opisanej w [102] obliczono naprezenia ,,Hot Spot”
korzystajac z rGwnania

ops = (1,67 Tens4 — 0,67 Tens 8)E 1)

Obliczenia przeprowadzono dla zalozenia, ze tensometry znajduja si¢
w odlegltosci 0,4 1 1,0 grubosci blachy od spoiny. Wyniki obliczen przedstawiono
w Tab. 33. Analiza uzyskanych wynikéw wykazata prawie 2,5-krotny wzrost
naprgzenia wyliczonego metoda ,,Hot Spot” w stosunku do naprezenia
nominalnego.

Tab. 33. Wyniki obliczen naprezenia ,,Hot Spot”

e W Naprezenie Naprezenie Gradient napr¢zen
nT/m nominalne o, W ,,Hot Spot” sk W | W punkcie ,,Hot Spot”
MPa MPa
Max
0,05 110 247 225 %
0,1 192 280 146 %
0,15 267 465 174 %
Srednia 189,6 280,3
Min
-0,05 -110 -267 242 %
-0,1 -209 -410 197 %
-0,15 -270 -505 187 %
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3.5.11. Wyniki badania spawanego wezla konstrukcyjnego

Badania zakonczono po zrealizowaniu 107 cykli. Czas trwania tego badania
to okoto 30 dni. Przykladowy przebieg odksztalcen zarejestrowanych
z wykorzystaniem tensometrii oporowej przedstawiono na Rys. 161. W celu
ograniczenia ilo$ci analiz wykorzystano dane pochodzace nie ze wszystkich
120 tensometréw pomiarowych, a jedynie z 6, na ktoérych zarejestrowano
najwicksze wartosci odksztatcen. Wyniki pomiaréw odksztatcenia przeliczone na
warto§ci naprezenia z poszczegélnych blokéw i pozioméw obcigzenia
przedstawiono na Rys. 162. Analiza uzyskanych wynikéw wykazuje zmiane
wartosci amplitudy i warto$ci Sredniej naprezenia w miare narastania liczby cykli
obcigzenia. Swiadczy to o zmianach zachodzacych w materiale na skutek
oddziatywania zmiennego obciazenia. Zmiany te nie maja jednakowego
charakteru dla wszystkich punktéw tensometrycznych. Jest to spowodowane
zroéznicowanym umiejscowieniem tensometrow, zréoznicowanym stopniem
i charakterem ich obcigzenia zaleznym od geometrii oraz sztywno$ci badanego
wezla w danym punkcie pomiarowym. Zrdéznicowany stopien wytezenia
fragmentéw badanej struktury jest powodem uzyskania réznych pozioméw
trwato$ci obliczeniowej.
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Rys. 161. Przebieg odksztalcenia od 1 cyklu

Po badaniu przeprowadzono badania magneto-proszkowe, ktore nie
wykazaly wystgpienia peknie¢ w badanej strukturze.
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Rys. 162. Wyniki obliczonych naprezenia przedstawionego jako $redni wynik
z pojedynczego bloku, probkowane co 50 tysiecy cykli. Wyniki dla punktéw
tensometrycznych: a) 202, b) 205, ¢) 206, d) 207, e) 214, f) 216

3.5.12. Wyniki badania prdbki wielkogabarytowej ramy wozka
tramwajowego

Po realizacji pelnego procesu badawczego, ktory obejmowal 107 cykli
obcigzenia przeprowadzono badanie magneto-proszkowe ktore nie wykazato
wystapienia peknigcia w strukturze badanego Zespofu. Przykltadowy przebieg
odksztalcen zarejestrowanych z wykorzystaniem tensometrii oporowej
przedstawiono na Rys. 163. W celu ograniczenia ilosci analiz wykorzystano dane
Z 6 tensometrow, na ktorych zarejestrowano najwicksze wartosci odksztatcen.
Wybrane punkty pomiarowe byly zbiezne z punktami pomiarowymi z badania
probki nizszego rzedu (Rozdziat 3.5.11). Wyniki pomiaréw z poszczegdlnych
blokow i pozioméw obcigzenia przedstawiono na Rys. 164.
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Rys. 163. Przebieg odksztatcenia od 10 cyklu podczas badania ramy
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Rys. 164. Wyniki przeliczenia naprezenia przedstawionego jako $redni wynik
z pojedynczego bloku, prébkowane co 50 tysiecy cykli. Wyniki dla punktow
tensometrycznych: a) 202, b) 205, c¢) 206, d) 207, e) 214, f) 216

Analiza uzyskanych wynikéw badan uwidacznia zmiany naprgzenia
sredniego w okresie od poczatku realizacji badania do ok. 1,5 min cykli
obcigzenia. Po tym okresie nastgpuje stabilizacja mierzonych wartosci, tak jak
mozna to zauwazy¢ na Rys. 164a, b, c. Jednakze zlozono$¢ geometryczna
struktury i interakcji pomiedzy jej poszczegdlnymi elementami uniemozliwia
uzyskanie takiego samego charakteru odpowiedzi materialty na obcigzenie
w kazdym punkcie tensometrycznym. Potwierdza to wynik uzyskany
dla tensometru 207 (Rys. 164d), dla ktorego wartos¢ naprezenia sredniego ulega
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cigglej zmianie i nie mozna wyznaczy¢ okresu stabilizacji. Swiadczy to
o niejednakowym wytezeniu konstrukcji, co moze by¢ wynikiem
przewymiarowania niektorych jej fragmentdw, a w rezultacie daje to inny poziom
trwaloéci zmegczeniowej dla kazdego fragmentu badanego obiektu. Ocena
uzyskanych réznic moze by¢ wyktadnia stopnia optymalizacji konstrukcji pod
wzgledem uzyskania jednakowej trwatosci zmeczeniowej dla catej struktury.

3.6. ANALIZA WYNIKOW

Badania zostal poprzedzone analizami majacymi na celu dekompozycje
Produktu koncowego na Zespoly, Podzespoly, Elementy i Probki najnizszego
rzedu. Dzigki temu podej$ciu mozna byto rozpoczaé proces badawczy od probek
o0 najprostszej geometrii i przektadac¢ ich wyniki na obiekty o wigkszym stopniu
ztozonosci, ktore to byly badane w nastepnej kolejnosci.

Prace rozpoczeto od przeprowadzenia badan podstawowych, ktére miaty na
celu wyznaczenie wiasnosci wytrzymatosciowych istotnych na poczatkowym
etapie prowadzonych analiz opartych o MES. Nastepnie przeprowadzone zostaty
badania obejmujace swym zakresem analizy prostych weztow spawanych,
analizy $redniego rozmiaru obiektow badawczych i1 na koncu przeprowadzono
badanie na prébce wielkogabarytowej.

Ze wzgledu na niedoprowadzenie do zniszczenia probek Zespolu
i Podzespotu zaproponowano metodyke umozliwiajgca przeprowadzenie analiz
uzyskanych wynikOw przy zatazeniu projektowej trwatosci Produktu 10 min
cykli obcigzenia sktadajacego sie z blokOw obcigzenia zgodnych z Tab. 3,Tab. 4,
Rys. 115 iRys. 119. Wartos¢ trwatosci projektowej jest punktem odniesienia, z
ktorym sa pordwnywane uzyskane szacowane trwatosci probek.

W metodach obliczen trwatosci zmgczeniowej bazujacych na analizie
odksztalcen szacowana trwatos$¢ jest bezposrednio zwigzana z odksztatceniami
dla napre¢zen na dnie karbu oo, jakie wystepuja w karbie bedacym inicjatorem
peknigcia.

Na Rys. 165 pokazano przyjeta metodyke odksztatceniowego podejscia do
szacowania trwato$ci zmeczeniowej zlozonych struktur spawanych w ktorej
istotne jest okreslenie odksztalcenia materiatu wywolanego spietrzeniem
napr¢zen W karbie jakim jest zlacze spawane. Jej stosowanie jest oparte na
nastepujacych etapach:
analiza obcigzen zewngtrznych dziatajacych na Produkt,
analiza obcigzen pospawalniczych,
wybdr krytycznych miejsc / karbow,
obliczanie spigtrzania naprezenia karbie,
okreslenie odpowiedzi sprezysto-plastycznej w karbie,
wyodrgbnienie cykli reprezentowanych przez zamknigte petle histerezy
naprezenie-odksztalcenie,
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e obliczenie wielkosci pojedynczych uszkodzen zmeczeniowych dla
poszczegblnych karbow,
e sumowanie uszkodzen zmeczeniowych,

Neuber
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Rys. 165. Schemat przyjetej metody obliczeniowej stopnia uszkodzenia D

Zgodnie z przyjeta metodyka oprécz opisu zmiany odksztalcen &xc, &c W
liczbie cykli dla materiatu z jakiego wykonane sa obiekty badan (3.5.4) potrzebny
jest opis spigtrzenia naprezen wystepujacych w karbie. W powszechnym uzyciu
wystepuje kilkanascie metod wyznaczania Stopnia spietrzenia naprezen. Jedng z
najbardziej popularnych jest metoda oparta o wspétczynnik ksztattu karbu
Neuber’a. Metoda ta uzaleznia warto§¢ napre¢zenia lokalnego w karbie od
nominalnego poprzez wspoétczynnik spietrzenia odksztatcen i wspotczynnik
spigtrzenia naprezen, jak to przedstawiono w réwnaniu (8). Na potrzeby
realizowanych analiz rownanie Neuber’a zostato uzupetnione 0 zebrane dane z
badan probek wiosetkowych ze spoing (3.5.5), probek gtadkich (3.5.4) i ,,Hot
Spot” (3.5.10). Réwnanie Neuber’a sktada si¢ dwoch réwnan opisujacych
spigtrzenie naprezen K, i odksztatcen K. Sposob ich wyznaczenia przedstawiono
ponizej.
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Wspodtczynnik spigtrzenia naprezen Wyznaczono Korzystajac z usrednionych
wynikoéw analizy ,,Hot Spot” (Tab. 33) jedynie dla obcigzefn dodatnich bedacych
glowng przyczyna niszczenia konstrukcji spawanych. Gdzie za naprg¢zenia
lokalne przyjeto srednia warto$¢ wyznaczonych napre¢zen ,,Hot Spot” oo = 330,8
MPa a za naprgzenia normalne przyjeto S$rednia warto$¢ naprezen
wykorzystywanych do zadawania obciazenia w analizach ,,Hot Spot” o, = 189,6
MPa.

_ Ok

K, = = 1,82
o= 22)

Chcac uwzgledni¢ zmiany wilasciwosci materiatu w czasie, wspotczynnik
spietrzenia odksztatcen budowano poprzez zestawianie ze sobg charakterystyki
trwato$ci niskocyklowej badanych probek gtadkich i probek spawanych. Na Rys.
166 przedstawiono sposob wyznaczenia funkcji wspotczynnika K..n bedacej
wspolczynnikiem spigtrzenia odksztalcen Blad! Nie mozna odnalezé zrodia
odwolania.), zaleznym od liczby cykli obciazenia probek gtadkich i spawanych,
liczonym dla odksztatcen wybieranych z tych samych pozioméw liczby cykli
obciazenia Ni. Wykorzystano wyniki badan probek gtadkich i probek ze spoing
opisane w rozdziatach 3.5.5i 3.5.4.

__ Elok-Ni

Koy =—
¢ €n-Ni (23)

& logK ., =0,091logN +log1,1532 | 10
D
25 log K., - wsp. spi¢trzenia odksz.
. loge .. =-0,374logN + 10,69
Elok Ni Cenoe Probki gladkie |, 7
05 o e/ g
€n-Ni < “;’..‘.“ Q".,
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Rys. 166. Schemat wyznaczania funkcji opisujacej wspotczynnik spigtrzenia
odksztalcen

Dodatkowo w celu poréwnania uzyskanych wynikow wyznaczono warto$¢
srednig wspotczynnika spietrzenia odksztatcen K..¢- o wartosci niezmiennej w
funkcji liczby cykli obcigzenia (24). W celu wyznaczenia tego wspotczynnika

161



przyjeto taka sama ilo$¢ realizowanych cykli obcigzenia jak dla projektowej
trwalo$ci Produktu opisanej w Rozdziatach 3.4.11 oraz 3.4.12, N = 10 min cykili.

N
fo KS—Tl

Ke g = N

= 4,62 (24)

Graficznie poréwnano przebiegu K.n i K. przedstawiono na Rys. 167.
Stwierdza si¢, ze w celu utatwienia obliczen mozna stosowaé¢ K., jednakze
nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze zostalo ono wyznaczone dla cykli obcigzenia o
amplitudzie niezmiennej w czasie. Dlatego tez w celu uzyskania mozliwie
wysokiej jako$¢ prowadzonych analiz zaleca si¢ uzywaé wspotczynnika
uzaleznionego od liczby cykli K..n.

6

S o Kig=a62 .

0,0E+00 5,0E+06 1,0E+07
N

Rys. 167. Zmiana wspotczynnika spigtrzenia odksztatcen K, w zaleznosci od liczby
cykli

W kolejnym etapie analiz wyznaczono warto$¢ wspotczynnika ksztattu
karbu K¢ o wartosci nieuzaleznionej od liczby cykli (25).

KZ ¢ = K5 * Ke_gr = 2,895 (25)

W przedstawionym rozwazaniu wspotczynnik ksztattu wg Neuber’a opiera
si¢ na wspotczynniku spietrzenia napr¢zen wyznaczonym na podstawie metody
,Hot Spot” i na wspotczynniku spietrzenia odksztalcen bazujacym
na odksztatceniach dla probek gtadkich i dla probek ze spoing. Mimo znacznego
utatwienia analiz opartych o Kt majacego statg wartos¢ w przedziale do N = 10
min cykli w dalszych rozwazaniach stosowano Kin, ktory przy obcigzeniu o
zmiennej amplitudzie i zmiennym programie badawczym zapewnia uzyskanie
wynikow bardziej zblizonych do rzeczywistych.

Wynikowa posta¢ zaleznosci opisujacej zmodyfikowany wspotczynnik
ksztattu karbu zalezny od liczby cykli K¢ przedstawiono za pomocg zaleznosci

K2, = 1,82-100091logN+log1,1532 o)
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Poréwnanie graficzne wspotczynnikOw K i Ki.s zostato przedstawione na
Rys. 168.

35
K,=2,895

3C ——— 4

v 25 — K

15
0,0E+00 5,0E+06 1,0E+07

N
Rys. 168. Zmiana wspotczynnika ksztattu karbu Ky w liczbie cykli

Wyniki badan wezta spawanego (Podzespotu) i wielkogabarytowej ramy
tramwajowej (Zespofu) opisane w Rozdziatach 3.4.11 i 3.4.12 opracowano
wykorzystujgc hipoteze sumowania uszkodzen (12). Stopien uszkodzenia byt D
wyznaczany zostat na podstawie trzech modeli obliczeniowych. Najprostszym
jest: model Mansona-Coffina przedstawiona za pomoca réwnania (11) oraz dwa
modele uwzglgdniajace napr¢zenia $rednie - model Morrow’a (14) i model
Mansona-Halforda (15). W prowadzonych analizach dla wszystkich modeli
obliczeniowych uwzgledniano:

e zmienny wspotczynnik ksztaltu Neuber’a zalezny od stopnia uszkodzenia,
opisany zaleznoscig (26),

e naprezenia $redniego oraz poziom amplitudy odksztalcenia wyznaczone w
trakcie badan laboratoryjnych na poziomie dekompozycji Zespotu i
Podzespotu — Rozdziaty 3.4.11 i 3.4.12,

e poziom naprezen pospawalniczych opisany w Rozdziale 3.5.10; analizy
przeprowadzono dla trzech poziomow: or = om = 0 MPa (brak naprezen), 32
MPa (naprezenia po wibroodpr¢zaniu), 84 MPa (naprezenia pospawalnicze
maksymalne),

e parametry petli histerezy materiatu Wyznaczano na podstawie modelu
Ramberga-Osgooda (4) dla n/N=0,5,

e dane materiatlowe wyznaczone w Rozdziale 3.5.

W celu poréwnania wyniki stopnia uszkodzenia ograniczone jedynie do
modelu Mason-Coffina przedstawiono w formie graficznej na Rys. 169 i Rys.
170. Uzyskane maksymalne wartosci wynikdw wahaja si¢ od ok. 2,08 (Rys. 169)
dla Podzespotu i 2,56 (Rys. 170) dla prébki ramy z poziomu dekompozycji
Zespotu.
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Poréwnanie uzyskanych wynikow obrazuje wptyw charakteru obcigzenia i
zastosowanego modelu na uzyskany wynik, na co ma wptyw przede wszystkim
uwzgledniony poziom naprezenia Sredniego.

2,5
208 ® Mason-Coffin Sr=0
2 m Mason-Coffin Sr=32
Mason-Coffin Sr=84

202 207 205 216 206 214 $rednia
Numer punktu tensometrycznego

Rys. 169. Poréwnanie stopnia uszkodzenia dla 107 cykli obcigzenia probki wezta
dla czujnikéw tensometrycznych: 202, 207, 205, 216, 206, 214

3
® Mason-Coffin Sr=0

2,5 ® Mason-Coffin Sr=32

2 Mason-Coffin Sr=84

a)

15

1 ______________________
0,5

0 -I —_m -I . | . | _ _.

202 207 205 224 206 214 grednia
Numer punktu tensometrycznego

Rys. 170. Poréwnanie stopnia uszkodzenia dla 107 cykli obciazenia probki ramy
dla punktéw pomiarowych: 202, 207, 205, 224, 206, 214

Sredni stopien uszkodzenia Dy wyliczono w oparciu o $rednig arytmetyczng
dla wszystkich analizowanych punktéw pomiarowych przedstawiono w Tab. 34.
Stwierdzi¢ mozna, ze dla wszystkich trzech modeli uzyskane wyniki sa
porownywalne, a rdéznice pomigdzy uzyskanymi wynikami dla probki
Podzespotu i Zespotu zwigkszajg sie znaczgco wraz ze zwigkszaniem poziomu
naprezen szczatkowych (pospawalniczych) i osiggaja nawet 32 % (Tab. 34)
wedlug modelu Massona-Coffina i napr¢zenia $redniego 84 MPa. Zauwazy¢
nalezy, ze wedlug obliczen dla wszystkich trzech modeli przy najwyzszym
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poziomie naprezenia $redniego rownego 84 MPa stopien $redniego uszkodzenia
w przypadku Podzespolu (wgzta spawanego) nie rdzni si¢ od siebie w istotny
sposob. Réznica pomigdzy najwyzszym a najnizszym wynikiem (Tab. 34, 126,2
/ 123,1 %) wynosi ok. 4% $redniego stopnia uszkodzenia. Najwigkszy stopien
uszkodzenia zaobserwowa¢ mozna dla opisu wedtug modelu Mason-Coffin’a dla
obu rodzajéw prébek.

Tab. 34.  Wyniki stopnia uszkodzenia D dla 10 mln cykli obciazenia

Nabrezen Model Stopien uszkodzenia Dg (N = 107cykli)
aprezenia ! c
Srednie o | OPliCZENiOWy | pogoegpir | zespt | Podzespl | zespotr | Podzespit | zespol
WMPa | Tens. nr. 202 207 205
0 Mason- 0,025 | 0,091 0,004 | 0,056 0,012 | 0,056
Coffin
32 Morrow 0,018 | 0,028 0,008 | 0,022 0,006 | 0,022
84 Manson- 0,050 | 0,095 0,004 | 0,050 0,012 | 0,050
Halford
Podzespol | ZespOl | Podzespol | ZespOt | Podzespol | Zesp6t
Tens. nr. 202 207 205
0 Mason- 0,193 | 0,382 0,052 | 0,335 0,125 | 0,335
Coffin
32 Morrow 0,108 | 0,134 0,102 | 0,142 0,067 | 0,142
84 Manson- 0,246 | 0.467 0,054 | 0,272 0,116 | 0,272
Halford
Podzespot | Zesp6t | Podzespot | ZespO? | Podzespol | Zespot
Tens. nr. 202 207 205
0 Mason- 2,088 | 2,376 0,982 | 2,565 1,715 | 2,565
Coffin
32 Morrow 1,339 | 1,072 1,752 | 1,249 1,001 | 1,249
84 Manson- 2171 | 1,706 1,107 | 1,800 1,447 | 1,800
Halford

Wyniki badan probek opisane w Rozdziale 3.4.11 i 3.4.12 byty zrealizowane
dla probek poddanych wibroodpr¢zaniu, z tego powodu najwazniejszymi
wynikami analiz s wyniki dla wartosci om 32 MPa (Rys. 171b, e, h). Pozostate
wyniki przedstawione na Rys. 171 sa jedynie hipotetycznymi wynikami,
stuzacymi jako punkt odniesienia, dla ktorych to stopien uszkodzenia przy 10 min
cykli obcigzenia dochodzi nawet do D = 2 (Rys. 171c, e, f, g) dla punktu
pomiarowego 202, 205 i 214. Swiadczy to o tym, ze gdyby obiekty badawcze nie
byly poddane zabiegowi wibroodpre¢zania, to Produkt nie uzyskatby zaktadanej
trwato$ci projektowej. Jak réwniez informuje nas o tym, ze gdyby zredukowac
wartos$¢ naprezen pospawalniczych wartosci bliskiej zeru to stopien uszkodzenia
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po zrealizowaniu 10 mln cykli obcigzenia mogltby zmale¢ do okoto D > 0,1 (Rys.
171a, g) dla punktu pomiarowego 202.

Uzyskane wyniki analiz dla onm 32 MPa dla wszystkich trzech modeli
obliczeniowych pokazujg, ze przebadana na stanowisku laboratoryjnym
rzeczywista probka wezta spawanego (Podzespofu) ulegta uszkodzeniu w stopniu
od 8,7% do 9,5%, a probka ramy spawanej (Zespofu) od 13,6% do 19% (Tab.
34). Swiadczy to przewymiarowaniu calego Produktu i o zadowalajace;

zbieznosci dla wynikow Podzespotu | Zespotu.
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Rys. 171. Zestawienie uzyskanych wynikow stopnia uszkodzenia dla wybranych
punktéw pomiarowych w oparciu o probki dla dwoch stopni dekompozycji
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4, PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W ramach w pracy doktorskiej zrealizowany zostat bardzo szeroki program
badah  zmeczeniowych ~w  zrOznicowanych — warunkach  obcigzenia
z wykorzystaniem prostych probek materiatlowych, jak rowniez specjalnie
przygotowanych wezldw spawanych charakteryzujacych sie duzym poziomem
ztozono$ci. W ramach pracy przeprowadzono kilkadziesigt testow
zmeczeniowych w warunkach obcigzen monotonicznych, zmegczeniowych oraz
programowanych. Niektore z uzyskanych wynikow i spostrzezen nie byty objete
zakresem badan. Z tego tez wzgledu prezentowane w ponizszej pracy niektore
wyniki przedstawiono jedynie w formie informacji o dziataniach podjetych
zgodnie z planem, jak rowniez dodatkowo o napotkanych problemach
badawczych. Z oczywistych wzgledow uzyskane wyniki i bardzo bogata baza
zarejestrowanych na nosnikach cyfrowych wynikéw  dlugotrwatych
i kosztochtonnych prob zmeczeniowych bedzie podstawa dalszych opracowan
i analiz celem przygotowania artykutow naukowych na etapie dalszego rozwoju
naukowego autora pracy, jak rdwniez zespotu zaangazowanego podczas badan
eksperymentalnych.

Na podstawie analizy wynikoéw niskocyklowych badan zmeczeniowych
w zrdznicowanych warunkach obcigzenia potwierdzono, ze obecnie wsrod
parametréw petli histerezy wykorzystywanych podczas obliczen trwatosci
zmgczeniowej elementdw Konstrukcyjnych brak parametrow niewrazliwych
na zmiany wilasciwosci cyklicznych materiatow, z ktorych wykonywane sg te
elementy. Wielkos¢ zmian wiasciwos$ci cyklicznych obserwowanych podczas
badan zmeczeniowych zalezy zarowno od samych parametrow petli histerezy
przyjetych do oceny tych zmian, jak rowniez warunkow badan identyfikowanych
na przyktad poziomem odksztalcenia.

Jednym z podstawowych efektow pracy jest opracowanie zalozen
i doswiadczalna weryfikacja nowej metody projektowania ztozonej struktury
spawanej. Doswiadczalng weryfikacje przeprowadzono z wykorzystaniem
unikalnej aparatury badawczej bedacej na wyposazeniu Laboratorium Badan
Materiatéw i Konstrukcji UTP w Bydgoszczy. Do wyposazenia nalezy zaliczy¢
standardowe maszyny wytrzymatoSciowe, jak rowniez stanowiska do badan
kompletnych  ram  wozkéw  pojazdéow  szynowych ~w  warunkach
odzwierciedlajgcych warunki ich eksploatacji. W stanowisku badawczym zostaty
zastosowane najnowsze rozwigzania z zakresu sterowania, automatyki, pomiaru,
rejestracji oraz wizualizacji wynikow badan. Nalezy nadmieni¢, ze uzyskane
w ramach pracy doktorskiej wyniki zostaly w duzej mierze wykorzystane
w przedsigbiorstwie PESA Bydgoszcz S.A.

Przeprowadzone  badania  umozliwily  sformutowanie  szeregu
szczegotowych wnioskow dotyczacych problematyki podjetej w  pracy
doktorskiej.
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4.1. WNIOSKI

Analiza uzyskanych w pracy wynikoéw badan pozwala sformutowa¢ szereg

whnioskow, z ktorych najwazniejsze to:

1.

W warunkach obcigzen statoamplitudowych w przypadku stali 355J2+N maja
miejsce zmiany wilasciwosci cyklicznych, ktore utrudniajg jednoznaczne
okreSlenie tzw. okresu stabilizacji na poszczegélnych poziomach
odksztalcenia. Wartosci danych materiatowych zaleza od okresu trwatosci
zmegczeniowej przyjetego do ich wyznaczenia. Przyjecie ich z okresu
odpowiadajacego potowie trwato$ci zmeczeniowej (n/N =0,5) powoduje,
ze odzwierciedlaja one jedynie chwilowe wlasciwosci cykliczne tych
materialow z tego okresu trwatosci. Powyzsze powoduje, ze wplyw na wyniki
obliczen trwatosci oraz symulacji komputerowych ma zaréwno sam przebieg
zmian wlasciwosci cyklicznych, jak réwniez okres trwalosci przyjety do
okreslenia niezbednych danych materialowych.

Brak okresu stabilizacji wilasciwosci cyklicznych podczas obcigzenia
zmeczeniowego staloamplitudowego powoduje, ze watpliwosci budza wyniki
obliczen trwaloéci zmeczeniowej, jak rowniez wyniki symulacji
przeprowadzonych metoda elementow skonczonych, ktére bazuja
na niezmiennych danych materialowych okre§lonych podczas badan
w warunkach obcigzen staloamplitudowych.

Skutkiem zmian parametréw petli histerezy obserwowanych podczas analizy
wynikow badan niskocyklowych sa zmiany danych materialowych
wykorzystywanych podczas obliczen trwatosci, ktore z kolei okreslane sa
w warunkach obcigzen statoamplitudowych. Dane materiatowe (n’ i K°)
zaleza w sposéb istotny od okresu trwatosci, dla ktorego zostaja okreslone.

Rozw6j metod numerycznych i zastosowanie zaawansowanych narzedzi
obliczeniowych pozwala obecnie projektantom w duzym zakresie ograniczaé
bardzo kosztowne badania eksperymentalne gotowych obiektéw. Dotyczy to
jednak glownie obiektow nieskomplikowanych, w miarg ,bezpiecznych”
w trakcie eksploatacji z punktu widzenia uzytkownika. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow obliczen numerycznych
zalezy w duzej mierze od jakosci danych materiatowych uzyskiwanych
podczas badan eksperymentalnych.

Analiza doniesien literaturowych wskazuje, ze w przypadku ztozonych
i odpowiedzialnych wyrobow badania laboratoryjne catych konstrukcji
w skali naturalnej sa w dalszym ciggu jedynym wiarygodnym zrodtem
informacji o poprawnosci przyjetych zatozen konstrukcyjnych. Wyniki tych
badan sa réwniez niejednokrotnie podstawa dopuszczenia projektowanych
obiektow do eksploatacji. NajczeSciej takie badania prowadzi si¢ w fazie
prototypu, ktory na podstawie uzyskanych w trakcie badan wynikow poddaje

168



si¢ wielu modyfikacjom i poprawkom az do uzyskania zadowalajacych
wynikow.

W  przypadku niektorych obiektow technicznych, ze wzgledow
ekonomicznych, nie wystepuje w procesie projektowo-konstrukcyjnym
»prototyp obiektu”, a pierwszy wykonany w skali naturalnej jest obicktem
przeznaczonym do sprzedazy. Do takich obiektow naleza miedzy innymi
ztozone struktury, takie jak statki morskie, samoloty, maszyny robocze,
pojazdy szynowe. Dla zapewnienia najwyzszej niezawodnosci
i bezpieczenstwa projektowanych obiektow oraz uniknigcia biteddw, ich
badania w skali 1:1 s zastepowane badaniami na modelach w odpowiedniej
skali lub badaniami specjalnie preparowanych weztow. Tak dzieje si¢
podczas procesu projektowo-konstrukcyjnego np. statkéw morskich.
Prowadzone badania wytrzymaloSciowe oraz zmeczeniowe weztow
pozwalajg istotnie zmniejszy¢ liczbe poprawek i modyfikacji prowadzonych
juz na gotowych obiektach.

W proponowanym w pracy podejsciu do projektowania struktur spawanych
przyjeto kilka odmiennych rozwigzan, ktore pozwalaja wykorzysta¢ zarowno
najnowsze osiggni¢cia badan podstawowych, jak i dostgpne rozwigzania
techniczne stosowane w teoretycznym i do§wiadczalnym badaniu ztozonych
struktur. Podstawowa przewaga proponowanego rozwigzania polega
na znacznym  ograniczeniu  konieczno$ci  prowadzenia  testow
zmeczeniowych na pelnych, bardzo drogich strukturach, przy jednoczesnym
zwigkszeniu  prawdopodobienstwa uzyskania zakladanej trwato$ci
Zmeczeniowej nowoprojektowanych struktur. % przypadku
przedsigbiorstva oznacza to znaczng redukcje kosztow produkeji,
jak 1 mozliwo$¢ przeprowadzenia pelniejszego procesu optymalizacji
konstrukcji, szczegdlnie w przypadku nowych, innowacyjnych rozwigzan,
ktore nigdy wczesniej nie byly stosowane i brakuje z tego wzgledu
doswiadczen wynikajacych z ich eksploatacji.

Ze wzgledu na probabilistyczny charakter procesu zmeczenia materiatow
i w wiekszosci przypadkdéw fenomenologiczny charakter jego opisu,
zaproponowana W pracy metoda wydaje si¢ by¢ najbardziej adekwatna
w Dbadaniu zmeczeniowym konstrukcji spawanej. Istotnym aspektem
opracowanego rozwigzania jest fakt, iz moze ono by¢, po przeprowadzeniu
prac rozwojowych, wdrozone zarowno w jednostkach badawczo-
rozwojowych odbiorcy koncowego, jak tez stosowane w formie uslugowe;j
przez wyspecjalizowane osrodki, w tym jednostki naukowo-badawcze.
Oznacza to, ze grupa docelowa zainteresowana proponowang metoda moze
by¢ bardzo szeroka.

Ograniczenie do minimum prowadzenia badan na pelnych strukturach
powoduje, ze system projektowy ma pelng zdolno$¢ aplikacyjng
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10.

11.

12.

13.

w  jednostkach gospodarczych zajmujacych si¢  konstruowaniem
i wytwarzaniem struktur no$nych $rodkéw transportu. Jedynie ostateczne
badanie weryfikujace, ktore wymaga testu calej struktury, jest w takim
przypadku zlecane do wyspecjalizowanych jednostek posiadajacych
stosowng infrastrukturg i uprawnienia.

Prezentowana w pracy metoda projektowania ztozonych struktur spawanych
jest metoda etapows, $ciSle powigzang z poszczegOlnymi etapami procesu
projektowo-konstrukcyjnego. Przyjete podejscie pozwala na rozpatrywanie
trwato$ci zmeczeniowe;j struktury spawanej w catym zakresie projektowania,
a nie jedynie na jego zakonczenie podczas badan weryfikacyjnych gotowego
obiektu. Na kazdym etapie procesu projektowo-konstrukcyjnego podczas
badan 1 obliczen wykorzystywane sa informacje o rzeczywistych
obcigzeniach eksploatacyjnych obiektu. Z tego wzglgdu wyniki obliczen
trwalosci zmeczeniowej gotowego obiektu w coraz wigkszym stopniu
odzwierciedlajg jego rzeczywistg trwalo$¢ zmeczeniowa.

Przedstawiona w pracy metoda projektowania moze by¢ zastosowana
w przypadku zlozonych obiektow narazonych na wystgpowanie
zmeczeniowego pekania. Podstawg jej wykorzystania w praktyce jest
mozliwos¢ dekompozycji ztozonego obiektu na elementarne wezty. Metoda
ta opiera si¢ na zatozeniu prowadzenia badan na wydzielonych weztach,
a nie na calej strukturze. Badania te stuza optymalizacji konstrukcji,
jej trwatosci zmeczeniowej i wytrzymatoscei.

Proponowana w pracy metoda projektowania zostala poddana weryfikacji
podczas badan ztozonej konstrukcji spawanej typu rama wozka pojazdu
szynowego. Ze wzgledu na przyjete zalozenia moze by¢ réwniez
zastosowana w przypadku innych zlozonych obiektéw spawanych
narazonych na wystepowanie peknie¢ zmeczeniowych (pociagi, maszyny
robocze, elementy samolotow, statkow itp.). Podstawg jej wykorzystania
w praktyce jest mozliwo$¢ dekompozycji ztozonego obiektu na elementarne
wezly.

Skuteczno$¢ nowej metody projektowania jest pochodng wielu czynnikdéw
technologicznych majacych wplyw na trwalo$¢ zmeczeniowa. Zaliczy¢
mozna tu np. metode spawania, liczbe przej$¢ spoiny, kolejnos¢ spawania,
zabiegi poprawiajace jakos$¢ zlaczy spawanych (odprezanie, obrobka lica
spoiny itp.). Powyzsze wymaga od projektanta posiadania bazy informacji
dotyczacych  danych  wytrzymatosciowych, zmegczeniowych  oraz
obcigzeniowych poszczegolnych rodzajoéw i typdw potaczen. Dane te moga
by¢ uzyskiwane zardwno w wyspecjalizowanych dziatach badawczo-
rozwojowych jak réwniez w jednostkach uczelnianych wspolpracujacych
z przedsigbiorstwami, ktore takich dziatow nie posiadaja.
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14. Trwatos¢ zmeczeniowa zlaczy spawanych jest nierozerwalnie zwigzana

z jakoscig spoin oraz ich powtarzalno$cig w zakresie cech geometrycznych,
jak rowniez strukturalnych. Aby mozna z powodzeniem wykorzystywac
wyniki badan weztow spawanych podczas projektowania gotowych
obiektow niezbedne jest podobienstwo wilasciwosci materiatowych,
technologicznych, zastosowanego modelu obcigzenia oraz metody
opracowywania wynikow badan.

4.2. WYTYCZNE DO DALSZYCH BADAN

Przeprowadzona analiza przebiegu oraz wynikow badan wskazuje na kilka

zagadnien, ktore wymagaja dalszych badan eksperymentalnych. Najwazniejsze
wymieniono ponizej:

1.

Zastosowana podczas weryfikacji metody obliczen i badan struktura spawana
ramy wozka jest projektowana na okoto 30 lat eksploatacji
w zréznicowanych warunkach obcigzenia przy mozliwosci jednoczesnego
wystgpienia ekstremalnych temperatur (niskich oraz wysokich). Warunki
prowadzenia badan eksperymentalnych prowadzonych w ramach ponizszej
pracy zostaly ograniczone jedynie do temperatur otoczenia i opisu
odksztatceniowego procesu zmeczenia. Dalsze prace weryfikacyjne powinny
uwzglednia¢ warunki eksploatacji wymienionych struktur w warunkach
typowej zimy (temperatury do -30 °C), jak rowniez inne opisy procesu
zmeczenia (energetyczne, odksztatceniowo—naprezeniowe).

Analizowane w pracy modele obliczeniowe trwatoSci zmeczeniowej
bazowaty na przyjeciu jako kryterium uszkodzenia projektowanego obiektu
moment pojawienia si¢ peknigcia zmeczeniowego. Ze wzgledow formalnych
zaniechano analizy rozwoju pe¢knig¢ zmeczeniowych. Jest to pewne
uproszczenie problematyki zmeczeniowej. Niekiedy bowiem samo
pojawienie si¢ peknigcia powoduje redystrybucje naprezen spawalniczych i
w niektérych przypadkach praktycznie znaczne spowolnienie dalszego
rozwoju pekniecia lub nawet zatrzymanie. Przyktadem obiektéw
eksploatowanych z peknieciami sg np. statki morskie. Na podstawie analizy
doniesien literaturowych mozna stwierdzi¢, ze okres trwatosci od momentu
pojawienia si¢ peknigcia do catkowitego rozdzielnia elementow jest bardzo
dtugi i niejednokrotnie poréwnywalny z trwato$cig do momentu inicjacji
peknigcia. W celu oceny stopnia bezpieczenstwa obiektéw eksploatowanych
z peknigciami niezbedne sg badania, w ktorych zostang uwzglednione
zagadnienia z obszaru mechaniki pekania.

Podstawowym problemem, ktérego proponowana w pracy metoda nie
rozwiazuje to powstawanie i uwzglednianie podczas badan naprezen
spawalniczych, ktore uwidaczniaja si¢ w pelnej postaci dopiero w gotowym
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wyrobie. W proponowanej metodzie nie zostaja uwzglednione ani na
probkach materiatowych, weztach czy podzespotach. Same naprezenia
powoduja przesuhigcie naprezen S$rednich wywolanych obcigzeniem
zewngtrznym. Nieuwzglednienie wzrostu naprezenia $redniego podczas
badan wezldw moze ostatecznie doprowadzi¢ do zawyzenia trwatosci
zmeczeniowej badanego wezta spawanego.
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STRESZCZENIE

Praca doktorska dotyczy problematyki obliczen i badan trwatosci
zmgczeniowej obiektow technicznych powstatych z wykorzystaniem technologii
spawania i1 zwigzana jest dyscypling naukowa budowa i eksploatacja maszyn
(obecnie inzynieria mechaniczna). Skutkiem zastosowania spawania jest
wystapienie strukturze obszarO6w spictrzen naprezen (spoiny), ktore sg
naturalnymi miejscami inicjacji peknie¢ zmeczeniowych. W obliczeniach
trwato§ci wymienionych struktur wykorzystuje si¢ migdzy innymi dane
materialowe okres§lane podczas niskocyklowych badan zmeczeniowych.

Celem podstawowym rozprawy doktorskiej byto opracowanie zatozen oraz
doswiadczalna weryfikacja nowej metody obliczen i badan ztozonych struktur
spawanych ze wzgledu na trwalo$¢ zmeczeniows. Znamiennym dla nowej
metody byto ograniczenie zakresu kosztochtonnych badan gotowych obiektow
oraz jednocze$nie wzrost ich jako$ci, niezawodnosci i bezpieczenstwa
eksploatacji.

W pracy przeprowadzono analiz¢ dotychczasowego stanu wiedzy
obejmujgcego opis potaczen spawanych, stosowanych modeli obliczeniowych
oraz metod ich wykorzystywania podczas obliczen trwatosci zmeczeniowej.
Przeglad i analiza stanu wiedzy Oparte zostaty na doniesieniach literaturowych
jak rowniez do$wiadczeniach laboratoridéw specjalizujacych si¢ w badaniach
doswiadczalnych kompletnych struktur spawanych jak rowniez weztéw
spawanych.

W  przeprowadzonym przegladzie wiedzy wykazano zalety metod
numerycznych wykorzystywanych podczas projektowania struktur spawanych z
jednoczesnym uwypukleniem stosowanych uproszczen i zmian parametrow
pracy, ktore maja wptyw na uzyskane wyniki przyjetego sposobu modelowania
obiektu. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze pomimo
znacznego rozwoju metod numerycznych wykorzystywanych w projektowaniu
konstrukcji spawanych nadal podstawowag metodg weryfikacji dobranych cech
konstrukcyjnych gotowych wyrobow sa badania kompletnych obiektow lub
fragmentow konstrukcji w postaci specjalnie wykonanych weztow.

Na podstawie przeprowadzonej krytycznej analizy sformutowano zatozenia
do metody projektowania ztozonych struktur spawanych. Przyjeto, ze podstawag
nowoczesnego projektowania ztozonych obiektow w tym struktur spawanych
powinna by¢ realizacja iteracyjnego procesu, w ktorym badania doswiadczalne
beda przeplatane obliczeniami (np. numerycznymi).

Weryfikacj¢ przedstawionej w  pracy propozycji  postepowania
przeprowadzono na bazie ztozonej struktury spawanej, jaka jest spawana rama
wozka pojazdu szynowego. W ramach badan wilasnych przeprowadzono testy
zmeczeniowe probek oraz weztdw spawanych wykonanych ze stali zastosowanej
na ram¢ wozka w warunkach obcigzen monotonicznych i zmeczeniowych. W
programie badan wlasnych uwzglednione zostaly rowniez badania
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eksperymentalne zaréwno probek materiatlowych jak réwniez potaczen
spawanych o r6znym stopniu skomplikowania.

Analize wynikéw badan prowadzono w aspekcie wptywu grubosci blachy i
wielkosci odksztalcenia na przebieg stabilizacji oraz na trwato$¢ zmeczeniows.
W pracy doktorskiej dokonano réwniez oceny ilosciowej wpltywu przebiegu
zmian wlasno$ci cyklicznych na wykorzystywane podczas obliczen dane
materiatowe. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze warto$ci
parametrow  petli  histerezy jak  rowniez  danych  materialowych
wykorzystywanych podczas obliczen trwaloéci zalezg od okresu trwalosci
zmeczeniowej, w ktorym zostaly okreslone.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan zmeczeniowych
probek, weztdow spawanych oraz kompletnych struktur wykazano, ze na tych
samych poziomach odksztalcenia w obszarach spigtrzen naprezen uzyskiwano
zblizone trwatosci zmegczeniowe. Powyzsze $wiadczy o poprawnym
odwzorowaniu obcigzen zmgczeniowych na probkach, weztach oraz strukturach.
Pomimo, ze uzyskane w wyniku dekompozycji wezty badawcze podobnie jak
wielkogabarytowa struktura nie ulegly uszkodzeniu w trakcie badan to po
przeliczeniu wykazano, ze uzyskane prawdopodobne trwatosci badanych
obiektow pozwola na uzyskanie wynikow znajdujacych si¢ w bezpiecznym
obszarze trwato$ci.

Prace konczy podsumowanie i wnioski. Sformutowane wnioski majg
znaczenie praktyczne, gdyz wskazuja na realne mozliwosci poprawy
skutecznosci metod projektowania ztozonych struktur spawanych jak rowniez
praktycznego wykorzystania przez producentdw struktur spawanych.
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ABSTRACT

The doctoral dissertation concerns the calculation and fatigue durability
of technical objects made with the use of welding technology. It concerns the
scientific discipline of mechanical engineering. The effect of the use of welding
is the formation of the structure of stress concentration areas (welds), which are
natural places of fatigue crack initiation. When calculating the durability of the
above-mentioned The construction is used, among others material data
determined during low-cycle fatigue tests.

The main purpose of the doctoral dissertation was to develop the
assumptions and experimental verification of a new method of calculating and
testing complex welded structures in terms of fatigue life. A characteristic feature
of the new method was the limitation of the scope of costly tests of finished
objects, and at the same time an increase in their quality, reliability and
operational safety.

The paper presents an analysis of the current state of knowledge, including
a description of welded joints, applied calculation models and methods of their
use in the calculation of fatigue life. The basis for the review and analysis of the
state of knowledge are literature reports and the experience of laboratories
specializing in experimental tests of complete welded structures and welded
joints.

The knowledge review showed the advantages of numerical methods used
in the design of welded structures with simultaneous emphasis on the
simplifications and changes in working parameters that affect the obtained results
of the adopted method of object modeling. Based on the conducted analysis,
it was found that, despite the significant development of numerical methods used
in the design of welded structures, the basic method of verifying the selected
design features of finished products is still testing complete objects or structure
fragments in the form of specially made nodes.

Based on the conducted critical analysis, assumptions for the method
of designing complex welded structures were formulated. It was assumed that the
basis for modern design of complex objects, including welded structures, should
be the implementation of an iterative process in which experimental research will
be interwoven with calculations (e.g. numerical).

The verification of the proposed procedure presented in the paper was
carried out on the basis of a complex welded structure, which is the welded frame
of a rail vehicle bogie. As part of the own research, fatigue tests were carried out
on samples and welded nodes made of steel used for the bogie frame under
monotonic and fatigue loads. Our own research program also included
experimental tests of both material samples and welded joints of varying
complexity.

The analysis of the test results was carried out in terms of the effect of sheet
thickness and deformation size on the stabilization process and fatigue life. The
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doctoral dissertation also included a quantitative assessment of the influence
of the course of changes in cyclic properties on the material data used in the
calculations. On the basis of the conducted tests, it was found that the values
of the hysteresis loop parameters and the material data used for the durability
calculations depend on the fatigue life period in which they were determined.

Based on the analysis of the results of fatigue tests on samples, welded joints
and entire structures, it was shown that at the same levels of deformation in the
stress concentration areas, similar fatigue life was obtained. The above proves the
correct representation of fatigue loads on samples, nodes and structures. Despite
the fact that the research nodes obtained as a result of decomposition, as well
as the large-size structure were not damaged during the tests, after recalculation
it was shown that the obtained probable durability of the tested objects will allow
obtaining the results safe durability area.

The paper ends with a summary and conclusions. The formulated
conclusions are of practical importance as they indicate real possibilities
of improving the effectiveness of the methods of designing complex welded
structures and the practical use by manufacturers of welded structures.
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