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1. WSTEP

1.1. Ocena nokosci blach weztowych o optymalnym ksztalcie z zastosowaniem
mechaniki minimalizacji uszkodzei

Wezly mocupce ckgna @ niezbgdnym elementem, przekazaaym sik do
konstrukcji. Ich rodzaj i ztaanas¢ zalery od rodzaju obiektu, w ktorym mmapeinic funkcje
elementu 4czacego. Najcziciej stosowane asw konstrukcjach egnowych, wiszcych i
podwieszanych. Najpopularniejszpostaci 1 rozwigzania patentowe, stosowane w
konstrukcjachzelbetowych. W konstrukcjach stalowych istnieje koaigs$¢ poszukiwania
czesto skomplikowanych uktadéw, umowiajacych prae w trudnych warunkach
konstrukcyjnych.

Za najwaniejsze parametry fizyczne, mag znaczny wptyw na wgtenie i nofios¢ weztow
stalowych uwaa sk:

* zmiangwiasciwosci materiatu na skutek procesu spawania,

* mozliwos¢ pojawienia s koncentratora nagienia w postaci wady spoiny lub

nieodpowiedniego ksztattu konstrukciji,

e starzenie materiatu, zozenie i nagromadzenie uszkofize

* wplyw szybkogi obchzania,

* wplyw napezen spawalniczych.
Zroznicowane stany fizyczne powodujleformacje, ujawniage s¢ w postaci pozostagych
naprzen wtasnych, gdzie np. nagrenia wtasne, spawalnicze mpgsihgat lokalnie grani¢
plastycznogi. Ze wzgkdu na moliwos¢ powstania koncentratoréw napenia i niecagtosci
spoiny okazuy sie czesto najstabszymi strefami wpltywu cieplnego i nadeojm. Efekty te
poteguja Sic przy spawaniu stali podwgzonej i wysokiej wytrzymatad i stali termicznie
obrobionych, a take maacych zgniot na zimno, czyli umocnienie mechaniczne.
Rozkfad sit w wztach mocujcych cegna jest bardzo ziany, szczegdlnie w patzeniach
spawanych. Umowne sposoby obliczania mm€i w takich elementach, stoggj sk do
wytycznych normowych nie jest wystarczay. Zblizenie s¢ do rzeczywistasi modiwe jest
poprzez zastosowanie metod numerycznych, np. MES, poparte badaniami teoretyczno-
doswiadczalnymi.
Wady technologiczne, takie jak gleerze gazowe, wicenia niemetaliczne, zazlenia, rysy i
braki przetopu, nieracjonalne rodzaje i ksztalty spoin, nieracjonalne konstrukgpzeqaot
nagte zmiany ksztattu, konieczne ze wzlyl na kierunek przenoszonych sit, niesgiave
uksztattowanie wztéw lub wady materialu magspowodowéa powstanie koncentratora,
ktory zmienia drog obcihzenia i potguje warto€i napezen. Moze to doprowadZi do
sytuacji, ze odksztatcenia plastyczne nie ma&k rozwinac i element pknie krucho, zanim
osiagnie grani¢ plastycznogi. Grome @ takze procesy starzenia materiatu, zedane ze
zgniotem na zimno | temperaturspawania oraz procesy gzozeniowe, zwjzane z
wielokrotnym powtarzaniem ohgien i nagromadzeniem uszkodize
Wedtug Mendery [49], obecnoskoncentratora powoduje obréot wsp@inych uktadu w
przestrzeni napen, czyli zmiangdrogi obcazenia. Jéli w konstrukcji doprowadzimy do
takiej koncentracji napgen spawalniczych,ze trojosiowe napgenia gidbwne oagaja
znaczne wartad, to moz nasipi¢c kruche p&niecie, nawet bez udzialu olgen
zewndrznych. Niejednorodnosé materialu powoduje powstanie nejsn lokalnych,
wywotujacych odksztatcenia plastyczne i umochienie mechaeianogce przyczyni sic do
powstania mikropknie¢ i mikrorys. Te z kolei mag stanowé zacatek pgknigé
zmeczeniowych przy wielokrotnych obgieniach, szczegdlnie wygtujacych w weztach
stosowanych w konstrukcjach wigz/ch i podwieszanych, gdzie duaudziat may takze
obciazenia dynamiczne.
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W pracy postanowiono zba@lavptyw koncentratora nagren w postaci otworu,
spoiny i karbu, w miejscu ostrych niggtosci geometrycznych na praeveztéw mocuacych
cieggna. Badania te moa przeprowadzi stosujc techniki optymalizacyjne, umbwiajace
wyeliminowanie kruchego p@igcia przez:

* wilasciwe ksztattowanie patzen, prowadzce do obnionej koncentracji napzen,

» takie wykonanie konstrukcji, aby zapewmninimalne wprowadzenie wad i zmian

struktury zastosowanego materiatu,

* wygrzewanie odpuszczge.
Postanowiono take zbadéa powierzchnie styku zakotwienia z konstrukcjktore g
stosunkowo mate, wobec czego oddzialywaniegien na konstrukcje ma charakter
miejscowych obcizen sitami skupionymi. Powierzchnie te mm& zwkikszy przez
stosowanie dodatkowych elementow rozktadggh sity w postaci, np.eber.

1.2. Przedmiot, cel i zakres pracy
Przedmiotem pracyasnezty konstrukcji stalowych w miejscach mocowaniegien.

Celem pracy jest analiza wptywu ksztaltowania element@ztdw i sposobu wykonywania
konstrukcji na obriienie koncentracji napken.

Cele castkowe:

a) analiza wraliwosci stosowanych rozwzan konstrukcyjnych wzidbw na kruche
pekanie i sposobdéw tagodnego przekazywania siegien na konstrukej

b) krytyczna ocena metod wyznaczania ra@i w elementach tarczowych z
wycigciami, obcazonych lokalnie,

c) analityczne i do&iadczalne badania ziomych standw napzen w elementach
tarczowych o roaych ksztattach i schematach statycznych,

d) opracowanie wnioskéw obejmiglych sposoby konstrukcyjnego i technologicznego
obnizania koncentracji nagken.

Dla oshgniecia przedstawionych celéw wykonano:
a) badania analityczne i numeryczne,
b) badania do&iadczalne.

1.3. Podstawowe oznaczenia

a; - wspoétczynnik rozszerzalnciscieplnej liniowej
& - odksztatcenia

@ - potencjat pola wektorowego

¥ - wspétczynnik materiatowy

A - przewodnoscieplna

vV - wspotczynnik Poissona

w - zaloone ryzyko

Yo, - gestosé stali

o1 - napezenia gldbwne maksymalne

0> - hapezenia gtbwne minimalne

03 - nhapezenia w kierunku normalnym do powierzchni blach
Ob - napezenia brzegowe

G - napezenia



Op - hapezenia w stanie plastycznym

Oed - Napezenia zredukowane wedtug Hubera-Misesa-Hencky (HMH)
O.i - Napezenia rzeczywiste

T - napezenia tyce

ac - dopuszczalny wymiar wady

A - pole przekroju poprzecznego

Co - state ddnienie ciepta wiéciwego

E - wspétczynnik sgizystasci podiune;j

fq - wytrzymatosc¢obliczeniowa

fu - wytrzymatos¢dorana

fy - umowna granica plastyczreps

fymn - wartos¢minimalna umownej granicy plastycwo

F - gradient funkcji skalarnej

G - wspotczynnik sprystosci poprzecznej

HB - twardoséwg Brinella

K - rzeczywisty krytyczny wspotczynnik intensywmofiapezen
Ke - najmniejsza krytyczna wartosgspotczynnika intensywnaos napezen K
Kom - elastooptyczna nagreniowa stata modelowa

m - rzad izochromy

N - sita

Ov - ciepto przemiany fazowej

S - odchylenie standardowe wspoétczynnikaggpstoci podiunej
Su - odchylenie standardowe wytrzymatoéoranej

Sy - odchylenie standardowe umownej granicy plastyaznos

t - czas

T - temperatura

Xi - wspotrzdne uktadu kartezigskiego



2. PODSUMOWANIE STANU WIEDZY
2.1. Istniejace formy weztOw mocujacych cegna

Specyfika spawanych konstrukcji stalowych jest ich duwraliwos¢ na kruche
pekanie. Szczegodlnie wae jest wiaciwe konstruowanie wetOw oraz poprawne
wykonawstwo. Popetnione ddly moga radykalnie wplyaé na obnkenie nofiosi
konstrukcji. Wyniki wieloletnich badawskazug [73], ze pgnigcia kruche i zmaczeniowe 8
druga, po utracie stateczno§ przyczyrm awarii i katastrof stalowych konstrukciji
budowlanych. Chocia konstrukcje te wykonywaneasze stali charakteryzagej st duza
plastycznogia w wyrobach hutniczych, to zle uksztattowaniezw i polkczen oraz
niewtasciwa technologia spawania, mpgmient lokalnie stan plastyczny materialu w stan
kruchy. W przypadkach nagtej zmiany ksztatltu elementu ¢pyst lokalne koncentracje
naprzen, ktére znacznie zwkszaj Ssrednie napgzenia rozcigajce, inicCjupc rozwoj
uszkodza [89].

Ocena nofosci elementu konstrukcyjnego w stanie kruchym jesheim mechaniki pkania.
W ocenie tej wykorzystywany jest wspotczynnik intensyvanodapezen jako funkcja
obciazenia, wielkos¢uszkodzenia i geometria uktadu.

W konstrukcjach gignowych wanym problemem jest wt wiasciwe ksztattowanie wztow
mocujacych ckgna. Ksztatt i rozmieszczenie elementéwziéw map wptyw na sposéb
przekazywania sit i koncentracjnapezen w blachach tych wztow. Wezlty mogy by¢
firmowymi, patentowanymi, zi@nymi rozwhzaniami, stosowanymi gtdwnie w
konstrukcjach betonowych. W konstrukcjach stalowych ze adlzgiha weksza swobode
architektoniczng konieczne jest stosowanie pojedynczych razei, odpowiednich dla
danego rodzaju konstrukcji i dziadglych obcazen.

Ztozonymi systemami,atzacymi ciggna z konstrukcjami betonowymi czy kotwionymi w
gruntach i skatach,asfirmowe, patentowane rozgaania, produkowane gudzy innymi przez
firmy: Dywidag, Freyssinet, BBR, VTB oraz Macalloy [9], [15], [20], [65].

Systemy te maza podziek na nasipujace grupy:

» zakotwienia want w mostach (systemy kafee kable, ztoane z odpowiedniej ilad
splotébw, w zaleénosci od przenoszonej sity osiowej), mpdoy¢ kotwione w
konstrukcjach betonowych jako firmowe systemy lub w konstrukcjach stalowych jako
pojedyncze rozwzania,

« zakotwienia kabli sprzajacych (zewntrznych), stosowane w konstrukcjach
stalowych,

» zakotwienia kabli sprajacych (wewwtrznych lub zewnkznych), stosowane w
konstrukcjach betonowych,

» zakotwienia pojedynczych splotow w konstrukcjach betonowych lub stalowych,

» wielosplotowe systemy kotawge, stosowane w gruntach i skatach,

* pretowe systemy stosowane w gruntach i skatach, kosviermleczku cementowym,
zywicach lub za pomacgtowic rozpeznych.

2.1.1. Wezly stosowane w konstrukcjach ¢lbetowych

W lekkich konstrukcjach powlokowych lub podwieszanych stosujepsjedyncze
sploty kotwione bezpa&dnio w betonie (czynne lub bierne) lub w glowicaédtzone
przegubowo z innymi elementami konstrukcyjnymi. Przykiad takiegatavpokazano na
rys.2.1 [65]. Do ztoanych systemdw nate zakotwienia kabli sprajacych w konstrukcjach
betonowych (rys.2.2) [65] i zakotwienia want, np. typu Dyna Bond, Dyna Grip firmy

Dywidag.



Rys.2.2. Zakotwienie typu MA firmy Dywidag Rys.2.3cknik typu R firmy Dywidag

Rys.2.4. Zakotwienie splotow 0 malej | Rys.2.5. Zakotwienie splotéwe) duz
NOOLCI NOQOLCI

Rys.2.6. Zakotwieniegiowe (czynne) Rys.2.7. Zakotwieniefowe (bierne)
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Ze wzgkdu na ograniczongtugos¢ kabli, moziwe jest stosowanieatznikéw (rys.2.3) [65],

w ktérych kotwione g sploty za pomagszczk tréjdzielnych. Pojedyncze sploty mogyc
kotwione bez stosowania ptyt oporowych. Rog@inia takie stosowaney sv spkzanych
ptytach lub innych konstrukcjach lekkich, w ktorych nie wystia duze obcazenia. Funkej
zakotwienia petni specjalnie uksztattowany splot (rys.2.4, 2.5) [65]. Do systemow
sprzajacych nalea takze rozwhzania petowe, w ktérych blokiem oporowym jest ptyta
kotwiaca o ksztalcie i gruba$ zaleznej od obcizenia. Zakotwienia gtowe mogaby¢
regulowane (czynne, rys.2.6) [65] i nieregulowane (bierne, rys.2.7) [65].

2.1.2. Wezty stosowane w gruntach i skatach

Kotwy skalne (pgtowe i wielosplotowe), gwaizie gruntowe, kotwy samo-wieee
stosowane $ w gruntach jako elementy zabezpieagzej i stabilizujce. S to proste
rozwigzania w postaci gpta i ptyty kotwihcej lub te systemy ztoane, w postaci splotow
kotwionych w blokach oporowych (rys.2.8, 2.9) [65].

x -

Rys.2.8. Glowica kotwy skalnej B Rys.2.9.Kotwy slne
2.1.3. Wezly stalowe stosowane w mostach wigzych i podwieszanych

W przypadku konstrukcji stalowych, do potenia z caignami konieczne jest
wykonanie odpowiednio uksztattowanychezhdw. Koncentracje napten sa decydujcym
czynnikiem wptywajcym na prawidtow prac tych weztéw. Ksztalt i rozmieszczenie blach
zaleza od sposobu przekazywania sit i tym samym rozkiaajuzien.

Rys.2.10. Zakotwienie przegubowe w doie podwieszanym Normandii, Francja
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Jednym z popularnych przyktadow mocowaniag@n w konstrukcjach stalowych jest
potaczenie przegubowe. Sita zegnha przekazywana jest na blachwgziowa konstrukcji
nosnej mostu poprzez pwosdni element, wspotpraagy z © blachh. Z wykorzystaniem
pojedynczego sworznia, sita przekazywana jest w sposéb zaktadkowy na otwor wykonany w
blasze, a z blachy naadnik davigara (por. rys.2.10) [9].

W polaczeniu sztywnym, przedstawionym na rys.2.11 [9]a s# bloku oporowego
przekazywana jest na element rurowy,apebny spoinami pachwinowymi z blacigziowa

0 ksztalcie umoliwiajacym umieszczenie bloku. Poprzez blachbciazenie przekazywane
jest nasrodnik gtdwnego dwigara nofiego. W zastosowanym wyciu, wykonanym w
blasze, widoczneaswyokraglenia. Podobnym przyktadem jest zakotwienie sztywastu
Swictokrzyskiego w Warszawie, gdzie sita z bloku oporgwerzekazywana jest na piyt
oporowa i na tuleg. Wezet wzmocniony jest dodatkowymebrami (rys.2.12) [65].

Rys.2.11. Zakotwienie sztne W noos Rys 2.12. ZakotW|en|e sztywne W Ties
podwieszanym Utsjoki, Finlandia wi&okrzyskim w Warszawie, Polska

W modelu zakotwienia zastosowanym w iesZevenaar w Holandii [9], ostonawure

oporowy ciggnha podczono z blachownic pomostu za pomacdwaoch zeber poziomych z
przepona Te z kolei paiczone g spoinami pachwinowymi zérodnikiem blachownicy.
Zatem sita z bloku oporowego przekazywana jest na egtonowy i srodnik blachownicy
poprzez eberka pogednie. Zdgcie i szkic konstrukcyjny pokazano na rys.2.13 i2y$4.

Rys.2.13. Most Zevenaar, Holandia
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Rys.2.14. Model zakotwienia mostu Zevenaar, Holandia

| |
| ‘
| |
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— |
—|

Rys.2.16. Model zakotwienia ktadki w Wiedniu, Austria

W kfadce dla pieszych nad Dunajem w Wiedniu [65]¢z&¥ mocujcy ciegno jest
przedtuzeniem poprzecznicy pomostu stalowego. Blok oporowggma oparty jest
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bezpdrednio nazeberkach umocowanych w kierunku dziatania sflgberka s skrzyzowane
| pofaczone z poprzeczriqrys.2.15, 2.16).

W konstrukcji mostu wantowego Tse Mu na Tajwanie [20jzet kotwacy wykonany jest
rowniez z wykorzystaniem poprzecznicy pomostu, w stalowsjomie, poiczonej ze
srodnikiem blachownicy, ktéra dodatkowo wzmacnia fgtreakotwigi. W tym przypadku
wykonano dwa eberka dodatkowe, umocowane w kierunku dziatarnya(isis.2.17, 2.18).

7 1
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Rys.2.20. Zakotwienie przegubowe w rai@spodwieszanym Swindon, Wielka Brytania

W mogie Swindon w Wielkiej Brytanii [65], liny podwiesg@e pohczone g przegubowo z
dzwigarem gtdwnym pomostu. Jest to grrenie zaktadkowe z phytktora z kolei pajczona
jest z rug w miejscu wystpowania poprzecznicy (rys.2.19, 2.20).

Ostatnim z przedstawionych rozen jest zakotwienie wykonane w nmé Seohae Grand w
Korei [9]. Ckgno pohczone jest z tulgj na ktdn przekazywana jest sita. Tuleja z kolei
potaczona jest z dgigarem pomostu za pomgczterech eber (rys.2.21).

Rys.2.21. Zakotwienie sztywne w nodd podwieszanym Seohae Grand, Korea

Ze wzgkdu na wraliwos¢ konstrukcji na kruche p@anie materiatu, interesujnas
naprzenia, ktére wysipuja w bliskim ssiedztwie blokéw mocydpych cegna w wezle.
Proste przykiady, odniesione jednak do rzeczywistej konstrukcji, pozwalazic, ze
ksztattowanie, zarbwno w odniesieniu do elementow, jak i wzajemnego ich ukfadu stwarza
moZiwos¢ zmniejszenia koncentracji napen.
Jak wspomniano we wgpie, unikanie ostrych koncentratorow jest jednym zynoikéw
gwarantugcych bezpieczna prag konstrukcji spawanych. Ksztalt blach i sposob
przekazywania sit poprzez spoiny a nawet dodatkest®a, decyduje o rozkladzie nejpsn.
W tego typu wztach ze wzgidu na otwory na sworznie i na konieczne wg@ w zasadzie
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zawsze wWysipuja spktrzenia napgzen. Nalezy wiec pozné te rozktady w proponowanych
rozwigzaniach i szukazaleznosci koncentracji napgzen od ksztattu i rodzaju wyee. W celu
wyznaczenia napzen stosuje i rozwigzania teoretyczne teorii spystasci i plastycznogi,
obliczenia numeryczne a weryfikacga badania modelowe, np. z wykorzystaniem metody
laserowej, kruchych pokéy tensometrii, interferometrii  holograficznej, pokry
elastooptycznych i badania modeli wykonanych z materiatdbw optycznie czutych. W
przypadku mostow prowadzigshiszcace badania zgtzeniowe [43]. Dalszym problemem
w konstrukcjach stalowych jest oczyeie stosowanie dodatkowycieber a take proporcje
sztywnogi i blach. Z przedstawionych przyktadéw wynikae zebra dodatkowe as
najpopularniejsz metoda wzmacniania wztow. Jednake prawdopodobiestwo
wystepowania pozostagych napezen spawalniczych w tych elementach jest stosunkowo
wigksze. Naley wiec podp¢ inzynierska decyzg, jaki rodzaj padczenia wybra w
konstrukcji projektowanej, gay w obu przypadkach mamy do czynienia albo z
koncentratorem nagren w postaci karbu, albo ze zgiiszonymi napgzeniami pozostagymi

0 warto<i siggajacej nawet granicy plastyczrmsmateriatu, przy odpowiednio dyeh sitach
dziatajacych, ktore wysipuja w konstrukcjach mostowych.

2.2. Wspétczynnik intensywno€i koncentracji naprezen

Wg Zheng'a i Niemi'ego [97] ksztait dna ptytkiego karbu (rys.2.22) jest w
przyblizeniu poét-eliptyczny i pozostaje w jednoosiowym stanapezen (dz). Jeli glebokos¢
karbuc, jest mata w poréwnaniu z szerokas probki w kierunku osk, wtedy napgzenia
sprezyste w gsiedztwie karbu moghy¢ uzyskane wprost, stogsgj metody bazuace na teorii
sprezystoLi. Dopoki nie wysipi uplastycznienie na dnie karbu, maksymalne wartos
sprezystych napgzen rozcagajacych gmax poOjawh Sie na brzegach karbu i megby¢
wyrazone jako:

O e = T, [1+2(c/ 0)°°], (2.1)
gdzie:
Oa - odlegte naptzenia rozcigajace,
P - promien dna karbu,
oraz:
C,os
1+ 2(;) =Ky (2.2)

Kio jest to teoretyczny wspoiczynnik koncentracji rapfi w karbach ptytkich. Nageenia

rozciagajace w kierunku osy, w poblizu strefy karbu mzna okrali¢ jako:
P 108

p+ar’

g, =0

y max [

(2.3)

gdzie:

r - dowolna odlegt&t od brzegu karbu, jak pokazano na rys.2.22.

W warunkach napgen w plaszczynie, w $wietle kryterium plastyczri@i Treski,

maksymalna wartsd napkzen na dnie karbu zbia sk do uplastycznienias gdy minimalne
napezenia wzdhi kierunku osix wynosz zero. Strefa plastyczna w @bre karbu formutuje
si¢ gdy nape¢zenia wzrastaij.
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Podsumowujc rozmiar strefy plastycznej jakop, i nawizujac do teorii ptyngcia
plastycznego, naptzenia rozcigajace w kierunku osy w obrbie strefy plastycznej, mag
by¢ zapisane jako:

0, =01+ In(1+;))], (r<r,). 2.4)

Na podstawie powaszego rownania wnioskowanozna,ze maksymalna wartodtapezen w
kierunku osiy nie wystpuje na dnie karbu, lecz przemieszczadg r=ry,, ktora sygnalizuje
ze koncepcja wysgpienia koncentracji nagien moze by precyzyjnie okréona w punkcie
na dnie karbu. Aby oszacowanaksymalnawartos¢ napezen w kierunku osiy, Shi i Puls
[97] powrdcili do tej metody i zastosowadi, jopisupc rozmiar strefy plastycznejr

Rozmiar krytyczny strefy plastycznejwynosi wic:

Tl
rp = plexpl, —al -1}, (2.5)
gdzie:
w - potowa kyta karbu,
ro - przewidywany dystans punktu przgga st krzywej z rozwizania spgzystego i

linia paslizgu obszaru plastycznego, jak pokazano na rys.2.23.

O2
] !
LY
z/’
r
W 6
0p /0 T X
C
} }

02

Rys.2.22. Geometria karbu
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Oyy

Oys

\

lo rpz rB X

Rys.2.23. Rozktady nagren

Stosunek ponidzy 1y, ro, Gysi Tx OKreslony jest przez Shi i Puls jako:

po1+2( S Y1+ (YN0 -1} 12- 0, (1, + p) Ini+ ) =
P P P

r r , (2.6)
=0 {r,Ind +%Z) +poIn[( p+r ) I(ry + P)] —1,In +;?)}
C, o5 P 05 — ro
O-a[l+2(;) ][m] = ays[1+ln(1+;)] , 2.7)

Nawiazujac do warunku eigtosci napezen w obszarze wzajemnego oddziatywania strefy
sprezystej i plastycznej, nagkenia spgzyste w tym obszarze, w kierunku gsimusz si¢
rowna napkzeniom plastycznym, rowriewn kierunku osiy

Tol11) =0, (1,) =0, L+, (2.8)

gdzie:

w - potowa lgta karbu,

OeI'pz) - NAPEZzenia spgzyste w tym samym obszarze oddziatywania,
oy(r'pz)- Napkzenia plastyczne.

Odksztatcenia spryste &(rp;) W kierunku osi ynog by¢ przyblizone jako:

(re;) ('
Eofly) =0y 7 =0, 14N+ ?)]/ E, (2.9)

w ktérym:
E - modut spgzystasci podiuznej materiatu.
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Nawiazujac do kryterium cigtosci przemieszcae w obszarze oddziatywania sgpysto-
plastycznym, odksztatcenia plastyczgg(r,;) musa by¢ rowne odksztatceniom sgtystym
w tym obszarze:

€ (o) =€) - (2.10)

Karb o promieniury na brzegach postanowiono ofigi¢ tak, aby wygtadZi jego kace do
nowego promienid, ktory wzrasta w procesie deformaciji.

W uktadzie wspotrzdnych biegunowychd @), w ktérym punktP(& 0) wyskpuje w strefie
plastycznej, przemieszczenia punki(, 0) sa odksztatlceniami, ktore magoy¢ zapisane
jako:

_du.0)
£ = T
2.11
. _UED) (241
9 - .
'3
Warunek cigtosci odksztatcé w ptaszczynie jest naspujacy:
Ey—E
dé‘g +( 6 5) -0, (2.12)
d¢ '3
&, +e&,+e, =0,
£,=0, (2.13)
g, =0,
ktory wskazujeze:
de, -2¢,
— = 2.14

Na kaicoéwce karbu &R, przemieszeczenia biegunowe wynpsAR a  biegunowe
odksztalcenia:

AR

gg\m =R (2.15)

Dlatego odksztatcenia w punkcie ogoIinynw strefie uplastycznionej madpy¢ uzyskane z
rowna 2.11+2.15:

=& . (2.16)

Poza tym, odpowiadaje odksztatcenia wynogz

20,5
Y

2RAR 2&
(&, — &) 2+ &5 +&]]°° = (395¢2) - 30,5 .

(2.17)
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Umieszczajc réwnanie 2.9 w rownaniu 2.16:

E= pHo, (2.18)

w strefie oddziatywania strefy plastycznej i gqystej uzyskano:

ER= (o410, L+ In+ ) IER), (2.19)
R P
3l = (PF1,)° 0, L+ In(1+r;)] (ER). (2.20)

w ktorych:
pi R - wyrazaja promier krzywizny tego samego karbu.
Gdy natomiasjpp=R w réwnaniu 2.20, to:

r Y4
le-p = (P*1) 0L+ INA+ PN IED) (2.21)
Rozwaajac spezysto-perfekcyjnie plastyczny materiat, rownania kghgyjne wynosz:

U S
o, =Es,, (&, <—Ey ),
(2.22)

O,=0y,

(e >°2)
e E '
gdzie:
Oel & - napezenia i odksztatcenia w kryterium Tresci,
Ei gys - modut spgzysty i napezenia plastyczne materiatu,
oyJE - krytyczne odksztatcenia sgyste.
Model ten byt szeroko stosowany w mechanice plastycznejzenopisywé zachowanie
materiatu. W ptaszczyie karbu&=0, &~¢&,y, 0=8,y, nawnzujac do reguty Neubera, wybor
lokalnego wspotczynnika koncentracji negen i odksztatcé:

o
K, = M , (2.23)
Ja
£
KE = M , (2'24)
ga
rowny jest teoretycznemu wspotczynnikowi koncentracii egir Kio:
g,,(0). £(0)
[0 y‘yg 1=K, (2.25)

a

o
£, =2, 2.26
= (2.26)

a
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gdzie:

o(P) | &(0) - wyrazaja napezenia i odksztatcenia gtéwne, odpowiednio.

Teoretyczny wspoétczynnik koncentracji negen Ky [97] maze by obliczony poprzez
geometryczny ksztalt danych skladowych niezaie, jeli aktualne napgzenia i
odksztalcenia na dnie karbu i ngpenia nominalnessznane. Ro6wnania 2.25 i 2.26 z kolei,
moga zost& uzyte w celu zbadania dokladrmsreguty Neubera. Oznacza tzg aktualny
teoretyczny wspotczynnik koncentracji negan Neubera mog by¢ obliczony z réwna 2.25

I 2.26, poprzez praktyczne okienie nap¢zen i odksztatca:

yy(p)][fw(p)

Ko ={l aa . °e. (2.27)

a a

Ponadto, nawizujac do metody gstoi energii wg. Moski i Glinki, stosunek lokalnych
odksztatcé gestosi energii wynosi:

2

0- S
W= 240800, (2.28)
a nominalna gstosc¢ energii:
o,
W, = E’ (2.29)

jest kwadratem teoretycznego wspotczynnika koncentracjemapfo7]:

055 o’ 2
o TOxEm(P) |50 =Ko, (2.30)

g
ys , 2.31

() = £,,(P) -

w ktorym:

&yp0) - jest odksztatceniem plastycznym w kierunku asaydnie karbu.

Aktualna teoria Moski-Glinki ,teoretycznego wspotczynnika koncentracji grapt Kio,
moze by stosowana, dostarcaajtym samym informacji o lokalnych nageniach, gdzie
nominalne odksztatcenia i nggenia g znane:

2

Ko =155 +0 8 (ANGIE™. (2.32)

Wzgledne rénice wspoétczynnikow:
Ki/K o i Kio/Kyo,

pokazano w tablicy 2.1 [97].
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Tablica 2.1. Wzgldne r@nice wspotczynnikow

Kio0a! Gys lod O Ku/Kio Kio/Kio Kia/Kio
1,000 0,000 1,000 1,000 1,000
1,149 0,053 0,940 1,005 0,972
1,296 0,113 0,904 1,019 0,960
1,586 0,244 0,866 1,049 0,953
1,872 0,385 0,852 1,080 0,959
2,155 0,536 0,852 1,112 0,973
2,711 0,853 0,869 1,173 1,009
2,957 1,000 0,880 1,198 1,027

Na podstawie nominalnych napen lub zmian strefy plastycznej blisko karbu, ktore s
obliczone stosuc réwnania przytoczone pami, zauway¢ moma, ze wspotczynnikiKy i
Kz nie 3 takie same Ky jest zawsze mniejsze &€y gdzieK, jest zazwyczaj weksze od
Kiwo. W nizszych warto§iach napgzen, odpowiadajce romice Ky, do Kip sa mniejsze od 5%,
dostarczajc odpowiednio wymiary strefy plastycznej/p. Pomimo to, odpowiadage im
roznice Ky | Ky do Ky stanowczo raiia sie [96]. Biorac wiec wszystkie te czynniki pod
uwage, mozemy okrgli¢ nowy odpowiedni wspoétczynnik koncentracji naqan Kis, ktory
wynosi [97]:

K2 =K.K,,. (2.33)

Ideg t¢ wspieraj obliczone wyniki zawarte w tablicy 2.1. Dane pokazav tablicy 2.1
wskazuj, ze odpowiednie raiice Kz do Ky sa mniejsze od 5% i dostarcaajymiary strefy
plastycznej dookota karbu, w ktérym wartgdtomienia krzywizny jest ograniczona.
Wyrazajac jasniej korelacje lokalnych nagien i odksztatcé na brzegach karbu, nominalne
naprezenia mog by¢ okreslone jako:

Wl 05 _ 2
(KUKE)(Wn) = K- (2.34)

Wiadomo, ze spezysto-plastyczny wspotczynnik koncentracji ngmh (odksztatcé) moze
by¢ zdefiniowany stosap formuk Neubera. W celu oszacowania wspotczynnikow, maoz
stosowa takze inne formuty dod&iadczalne, jednak rozhiros¢ wynikéw jest bardzo dwi
nie jest akceptowalna. Natomiast, aby roge ten problem, stosowane siumeryczne
metody w zakresie analizy napen sprzysto-plastycznych. Aby polepszywydajnosé
metod komputerowych, stosowanea szamkngte formy rozwizaa wspoiczynnika
koncentracji napren (odksztatcé) sprzysto-plastycznych. Nakl do nich metody
konserwatywno-integracyjne, stosowane zazwyczaj w problemach osiowo-symetrycznych i w
warunkach maitej skali plastyczrong97].

W zagadnieniach osiowo symetrycznych rOwnania geometrycznych odksztatmenania
rownowagi wynosx.

(2.35)



ou,
gzz = 1
0z
1 0u, , 0du,
grz =4 + )’
2 0z or
0o 0o 1
1 +7|’Z+7 ag. -0 +F :O, 236
‘ar 02 r( (g 99) r ( )
00, , 09,1, +F =0, (2.37)

or az r " °

gdzie:
ui, &, gj, 1 Fi - skladowe przemieszaze odksztatcé, napezen i sit, odpowiednio, jak
pokazano na rys.2.24.

U On |
) z bR z
u FE | Voo
—=>

OZZ

Seo
U d
S

Rys.2.24. Odksztalcenia, napenia i sity masowe w zagadnieniach osiowo-symetrycznych

Z réwnar odksztalcé mazna wyprowadzi rownania konstytucyjne, zakladaj
proporcjonalné¢ obciazen:

ow
O-IT = 1
o0&,
ow
Ogp = , (2.38)
0&,,
_ oW

zz ’
0¢,,



gdzie:
W - gestos¢ energii odksztatae
W celu uzyskania zamkgtej formy rozwazan wspoétczynnika koncentracji nagen w
zagadnieniach osiowo symetrycznych, rozwijana jest metoda catki konserwatywitej.
dwuscienny pomgdzy dwoma ptaszczyznami klina wynosié (klin pokazany na
rys.2.26) Aby zatox¢ konserwatywn catlkg dana jest zamketia krzywa ABCDEFGA,
zawierajca podstaw karbu o obszarze\, ograniczonego brzegiem'. A, zawiera trzy
nastpujace strefy:
» dtrefe plastycznaf, z brzegiem ograniczggym AHGA,
» dtrefe sprzysta Ae, pod wptywem strefy plastycznej z brzegiem ABIFGHA,
* strek sprzysta Aoy z brzegiem BCDEFIB, nie lblaca pod wptywem strefy
plastycznej, jak pokazano na rys.2.26.
Ponadto, zamkata krzywa/~ moze zosta podzielona na dwa segmenty:
* krzywa brzegu FGAB strefy plastycznd), i majaca wptyw strefa spgysta Ag;
wzdtuz podstawy karbu, oznaczona przgz
« krzywa brzegu BCDEF wzdluz~, oznaczonaprzez /, jak réwnie pokazano na
rys.2.26, wtedy:

I =r+r,. (2.39)
J&li Uy, Uy, | &, €08 &2 &2 Sa WHaSciwymi skladowymi przemieszciae odksztatca, wtedy:

ou,
ox,
ou,
ox,
0&,

ox,
26, (2.40)

0x,
0&,,
ox,
o€,
0%,

dg, _ 0 0u,

ox, or ox
084 _ 10U,

0x, =r(ax1

¥
(2.41)

),
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0, _ 0 (auZ
0Xx az 0x,
os, 1.0 ,0u, 0, 0du,
S *< ) +
X 2 0z 0x, ar 0x,
gdzie:
X1 - odckta nowego uktadu wspoékdnych, jak pokazano na rys.2.26.
ae
]
Z
N E |
r fG\HI D X1
i K |
c |
P
Rys.2.25. Cylinder z karbem Rys.2ck& integraciji catki
pod obarzeniem rozcigajacym konserwatywnej w zagadnieniu wsio

symetrycznym

Ponadto, jdi o, 0w, 0.5 O, Sa Skladowymi napgzen, to bgda one statycznie spetnione po
spetnieniu réwna 2.36 i 2.37.

Jesli T, i T, stosowaness aby wyznaczg sktadowe trajektorii powierzchni, jak pokazano na
rys.2.26, to:

T = arrlr rzlz’ (2 42)
Tz_UrJr+0-sz’ .
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gdzie:

Iril, - kosinusy kierunkowe normalnych do zewngej powierzchni zamkegiego konturu
I, odpowiednio do osi kz.

Pod powyszymi warunkami, spetnione tbg odpowiednie réwnania prac wirtualnych:

o¢,, ‘o, azg”)rdA:
axl 6x1

(2.43)

ou
= |(T, - +T Z)dS+ (F, Moy g, Moy
/:[ 0%, I ox,  ~0X

Podstawiajc rownania 2.38 do réwnania 2.43 i stasujancuchowe raniczkowanie oraz
dokonupc transformaciji z pola catki do konturu catki, doseany:

WJrdS- (W— U rds + F—
I J I o I( > (2.44)
gdzie:
l1 - stosowane jest w celu wyznaczenia |
Wiadomo,ze:
r'=r-(-r,), (2.45)
mozemy wic zdefiniowa konserwatywa catke J z rownania 2.44 nagiujaco:
J= j W (2.46)
_/_p
U o U ip, Y2y (2.47)
Foo0x % A 0% 0%

Oczywiste jest,ze konserwatywna catka podana w rownaniu 2.47, jest zawsze rowna
konserwatywnej catce podanej w rownaniu 2.46. Pon&dierka integracji/~ rownania 2.47

jest przypadkowa aciezka integracji/, rownania 2.46 jest stata. A tak konserwatywna
catka Jdana w réwnaniu 2.47 jest niezala od pozostatych warunkdéw.

Wigc dla peta z karbem obwodowym:

J= I Wirds, (2.48)

J= j W) rdS- jwax1 dA- j(T (2.49)

1

Oznaczmyd , W, T;', u/, jakoJ, W, T; i u;, w przypadku liniowej sgeystaci, z rowna 2.48
i 2.49 otrzymamy:

J = [Wirds,

p

(2.50)



25

3= [W rds- w2~ da- T — :
JWrds- fwe 2 I( o (2.51)
Mozemy sprawdd, ze:
W=WH,
Ti=Ti*, (2.52)
Ui=Ui*,
w zakresie Awzdtuz /.
Zatem z rowna 2.48+2.51 otrzymamy:
j(w W) LrdS+ j (W-W" )—dA 0. (2.53)
Ap*A,
Ponadto, nowa formuta(igz) wynosi:
W(r,2)=g(r,2)W (r,2). (2.54)
Oznaczajc wspotrzdne punktu Korzez (y,z), otrzymamy:
N1 0 0.n
rnz)=>» —[(r-r)—+(z-z)— : _
9(r,2) ;n![( Jy F(2m2) o g\k (2.55)

Z warunku matego uplastycznienia, w dziedziAjg-Ae, biorac pod uwag rownanie 2.55,
dostaniemy:

9(r.2)=9(r«z)=f,
W(r 2= W (1,2). (2.56)

Podstawiajc rownanie 2.56 do réwnania 2.53, remy potwierdz ze:

f=1,
W(r,2)=W*(r,2). (2.57)
Nawiazujac do niezalenosci trajektorii wzdhi powierzchni karbu, dostaniemg; = 0;,=0, w
punkcie K(rg,z) i biorac pod uwag proporcjonalné obchzen z teorii odksztalae
plastycznych:

T _ Ogo _
—=a.z), 2.58
UZZ UZZ ( “ k) ( )
gdzie:
0o’ Ops - sktadowe napen w punkcie K w przypadku liniowej sgtystasci.

Bazupc na teorii odksztatéew punkcie K rownania konstytutywne przyjmuposta:



gdzie:

ogolnie dla materiatéw:
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_ 35,

QZ 20_e Al
3¢,

& = 20, Sso
_ 3,

& 20_e ()
1

e =—0,,
3K

1
gm _é(gzz +£rr +£€¢9)!

m

g =;(JZZ +J€0)l

_ E
31-2u)
eZZ: gzz_gm’
€ =& ~&ms
€0 = € ~ Em>

SZZ=0-ZZ_0-m,
Srr =0, =0
St =O0g — O

asf( S+ +52),

er 2g g re)

o N
ge = i{1+ anaezn} 1
E =

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

I gestas¢ energii odksztataew zagadnieniu speysto-plastycznych odksztaitev punkciek,

mozna wyrazé jako:

M

W =[od

[

W przypadku liniowéci sprzystej, wiadomaze w punkcie K

1,5 izn"'lb 2(n+1)}+3(1 2/1)

g. +
oK - oEle

(2.65)
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1

(020,05 03), (2.66)

* l * * * *
W, =§(azz€zz + O pe€pp) =

stosujic réwnanie 2.58 w réwnaniach 2.60, 2.61, 2.62, 2.65, 2.66 i wykoragstijvnanie
2.57 otrzymamy:

N
Bor+3 Boi™ =0, (2.67)
=1
gdzie:

_ 3l-a+a’)+ (-2p)+a)’
31-2ua +a?)

B

2.68
5= an+1l, (1-a+a?®)™ (2.68)
n+l " 1-2ua+a?
W ten sposob zdefiniowanozemy nasipujace wspotczynniki koncentracii:
K; - azz ,
an
. O,
K,="%,
g O_n
. O,
K; = O_—n,
KZ e O-ZZ ,
n (2.69)
o
K,="%,
g O_n
K, =z,
gﬂ
K, =7,
Un
K, =%
gn

gdzie:
Oni &= 0, [E - nominalne nageenia i odksztatcenia, odpowiednio.
Z rownai 2.58, 2.60, 2.61, 2.62 i 2.63 dostaniemy:

o.=0,1-a+a’, (2.70)
o, =0, \1-a+a?®. '

Nawiazujac do réwnania 2.58 i 2.60 moa uzyska:



o, (2.71)

I rozwazajac rownanie 2.70:

K, =K,/l-a+a’, (2.72)
K, =K,\J1-a+a’. (2.73)

Ostatecznie z rowma2.58+2.64 moemy zobacz§ ze:
2
K, =K {—(1+Zb 3”(1+a)}, (2.74)

K, =K, @+ anajn). (2.75)

n=1

Procedura obliczeniowa me przebieg&nastpujaco:
o okre&sl Bi B, stosujc rownanie 2.68, z darstah materiatu R i stah obszarua,
« oblicz wartd¢ oy, , odpowiedni do wartdci g, (wg réwnania 2.67),
« rysuj krzywa g;,— 0, , na podstawie powsgzych danych,
« oblicz g, Ky, Kg Ko, Kr, K7 i Ky, Stosujc réwnania 2.70+2.75.
Najwazniejsze w tego rodzaju zagadnieniach jest oszacowanie wzajemnych relagipomi
05,1 0;; W punkcie Kkoncentracji napzen i odksztalce.
W sytuaciji, gdy wygenerowana linia karbu jest hiperbolicznanmaaastosowa

B

a=_
N (2.76)

< =A
N

gdzie:
A= o lan PTG ) P14,
20 2p 2p

d
B:— —+1+3), 2.77
20 (/A/zp 2) (2.77)
N —i+2/J i+1+2
20 20
W powyzszym rownaniud to minimalnasrednica oksggtego peta, p to promidé krzywizny

podstawy karbu, jak pokazano na rys.2.2Z 8 wspotczynnik Poissona. Dla stali ama
przyja¢ rbwnanie 2.64:
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O-E

Ee = E (1+ blatez + bzag) ’ (278)

gdzie:
by i b, - dla r&nych materiatow zawarte sv tablicy 2.2 [97].

Tablica 2.2. Wspoétczynniki materiatoviogi b,

Materiat 30CrMnSiNi2A LC9
b, [GPa]* -0,2514 -1,8356
b [GPa]” 0,3384 20,009
0:[GPa] 1,6520 0,5230

Aby zweryfikowa zamknégta forme rozwiazan, stosujc konserwatywne metody catkowe,
dokonano porownania posgizy czterema formutami, uzyskanymi bagujna obecnej
metodzie [97]:

o formuta ASME Code (Seeger, 1977):

£=_T, (2.79)

» formuta Dietmann-Saal'a (Seeger, 1977):

K K -1
£ K (2.80)
K, K,-K/K,

g

» formuta Stowell-Hardearh-Ohman’a (Seeger, 1977):

K K,-1 K;
L B Rl 2.81
K, {Kp—KT/KU}KU (2.81)
» formuta Neuber’a (Neuber, 1961):
KE KT 2
—— =1 2.82
K {Kg} (2.82)
Stosujc rownania 2.79+2.81 otrzymamy:
S
K, :S—, (2.83)
S
gdzie:
S - nominalne napgenia graniczne (obgienia graniczne, dziakge na materiat

idealnie plastyczny, podzielone przez pole przekroju poprzecznego),
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S - nominalne naggenia plastyczne (nagrenia plastyczne podzielone przezespsty
wspotczynnik koncentracji nagren).

Mozna take oszacowaobchzenie krytyczne F, gdzie efektywne napteniag, w punkcie K

zblizaja sic do warto€i krytycznej g,. W celu uproszczenia obliazegrzyjeto, ze liniowa

sprezystos¢ mozna wyrazé jako:

Ue
£, =—,
E
.50,
1 (2.84)
& :E{Us +rT(Ue_US)}’
og.,<0s<0,,
gdzie:
E,—E
m=g " (2.85)
u S

W powyzszym réwnaniu, odpowiednim napeniom gy, i gs odpowiadaj odksztatceniag, i
&

Nawigzujac do rownania 2.65 i 2.66,¢8tas¢ energii odksztatae w punkcie K bedzie
wynosita:

(- 20)0+0), oy

-a+a®) "

W, = {1~ moims

L (2.86)
W, = K0, A-2ua +a?)
K 2E ’
gdzie:
Oh - nominalne nagenia krytyczne, okidone jako:
. _4P
g, = nduz : (2.87)
Podstawiajc rownanie 2.86 w rownaniu 2.57, otrzymamy wzor nalsiytyczr:
_ 2
, (a-moz+[ &ALV
p = Vs l-a+a’) (2.88)
" 4K 1-2ua +a? '

2.3. Wyznaczenie optymalnego ksztaltu stalowych elementéw tarczowych z
zastosowaniem metod teoretycznych i MES

Statyczna optymalizacja ksztattuzjuw latach sz&dziesatych stwyta w celu
minimalizowania napren. W 1962 Heywood [41], [56] opublikowat pionietskprae o
projektowaniu z uwzghknieniem zmczenia. W testach silnikbw samochodowych Rolls
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Royce odkrytze bardzo pomocne jest formowanie profili w rejon&ohcentracji nagzen

tak, aby wydtuyé okres zycia mechanicznych konstrukcji agnierskich. Koncepgj t¢
zastosowat z duim sukcesem, poprawigy napezenia, stosujc metodeelastooptycznaW
latach sz&dziesihtych pojawity s¢ nhowe narzdzia, takie jak MES, dostarczaaj podstaw
numerycznych do generowania optymalizacji ksztattu. W 1975 Francavilla rdzwina
procedue optymalizacji ksztattu, redukag koncentracje napten. W tym samym czasie w
roku 1976 Kristensem i Madsem opublikowali badania o optymalnym ksztatcie profili w
ptytach, nawizujace do wielokrotnych przypadkéw oheania w ptaszczsnie [73]. W pracy

tej, nie tylko pojedynczo obgione konstrukcje byly badane, lecz talagbcyzone w réiych
kierunkach, w zalemosci od czasu, wydhegjac tym stanowczo czas obliGz@umerycznych.

Na pocatku lat osiemdziegstych modiwosci obliczeniowe byly niewystarczaje, dlatego
Schnack zbadat i opublikowat metodgolnego gradientu, takzuwzgédniajac konstrukcje
trojwymiarowe, w zakresie sprystym. W 1986 Haftka, Grandhi i Ding rozwine
optymalizacg konstrukcji, stosuc MES. Metoda elementéw brzegowych zostata uznana
jako efektywna metoda do wyznaczania pol ez, wymagagca jedynie poprawnego
okreslenia warunkow brzegowych. Szybko zostala pyiayza najlepszdo optymalizacji w
weztach. W 1983 jednym z pierwszych, ktory zastosawatode¢elementow brzegowych, w
celu okrglenia optymalnego karbu byt Murakawa i inni a w 1988czynski [89]. W 1989
Espiga i inni sformutowali optymalnafunkcje ksztaltu, z zastosowaniem w ptytach
ortotropowych, skupiac sk gtownie na napzeniach zredukowanych HMH. W 1990
Komiya i Kita opracowali metodaumeryczn dla lokalnych optymalizacji ksztattugdzac
jednoczénie metodegelementédw skonczonych z metoédementéw brzegowych. W roku
1995 Ramm i Maute opracowali og@lntechnike optymalizacji ksztattu, iywajac
zintegrowany model topologii, pomocny w zastosowaniach przemystowych, nad czym
pracowali take Bussenschitt i Weck oraz Magister i Post [73]. XYy rozwazyli
optymalizacg ksztattu w spgzystych elementach typu 2D. W 1991 Wiléski opublikowat

praczc na temat optymalizacji ksztaltu w ptytach z otworembciazonych w ptaszczinie,
skupiajac sk na minimalizacji koncentracji nagen, stosujc metoderéznic skonczonych. W
1993 Moghaddasi, Tafreshi i Fenner [75)ylizmetode elementéw brzegowych w analizie
naprzen oraz w analizie wrdiwosci konstrukcji. W 1994 Nagarajan rozwhmowa forme
metody elementow brzegowych BCM. W metodzie BCM zastosowal przemieszczenia i
funkcje nap¢zen ksztattu, spetniag warunki Naviera-Cauchy’ego a tak prawo Hooka.
Hypersingular BSM (HBSM) formegt zaproponowat Mukherjee i Mukherjee w 1997 oraz
Phan w 1997 [59]. Formuta ta mezosté rozszerzona i stosowana w problemach mechaniki
pekania. Ostatni forme metody elementéw brzegowych BCM nmazstosowaw liniowych
analizach ptyt zginanych, w zagadnieniach przewodnictwa cieplnego, z réwnomiernym
rozktadem temperatur oraz w zagadnieniach termo-elastyaznd% roku 2002 Konderla
opublikowat swoj prag na temat zastosowania metody elementéw brzegowych w
optymalizacji konstrukcji kompozytowych o witawosciach ortotropowych [39]. Rozuazat

on problem optymalnego ksztattowania konstrukcji kompozytowych wciwj teorii
wrazliwosci i optymalizacji. W szczegdlnok zajmowat s¢ analizz wrazliwosci ksztattu i
optymalnego ksztattowania postaci konstrukcyjnej, jako jeden z najtrudniejszych probleméw
zagadnienia optymalizacji. Analityczne rozwania takich zagadnmie moma otrzymaé
jedynie dla nielicznych prostych przypadkéw. Powszechnie do tego cglast metod
numerycznych takich jak metoda elementéw skonczonych, metoda elementéw brzegowych i
metoda romic skonczonych. Popularnaforma optymalizacji ksztaltu & badania
doswiadczalne bazagge na teorii wolnego strumienia. Teoria wolnego refamia moéwi, i

linie styczne w kadym punkcie brzegu optymalizowanego powinny lb§wnolegte do linii
wolnego strumienia, da tym najdoskonalsze wygtadzenie brzegu optymalinaga.
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2.3.1. Metoda redukcji naprzen za pomo@ otworow odcigzajacych (metoda PARTAN i
Newton’a)

Becker, Brebbia i Dominguez [82] stosowali metoelementdéw brzegowych w
zagadnieniach dwu-wymiarowych, w zakresie ¢gpstym. Ulrich i Moslehy wyznaczyli
rozklady napgzen w ptycie z otworem. Z zal@nia metoda elementow brzegowych bazuje na
przemieszczeniachy; brzegow i trajektoriachp. Nie uwzgtdniapc sit dziatajcych
otrzymamy:

Fytf Ryd = ypar, (2:89)
ngie:*
u;j 1 pj - podstawowe przemieszczenia i trajektoria (razamnie Kelvina),
Ci - wspotczynnik.

Rozwijajac element brzegowy, z dyskretyzowany jako:

[HI{u}=[ Gl{p}, (2.90)

gdzie:

[H]i[G] - macierze wspotczynnikow wptywu.

Rozdzielagc wiadome i niewiadome przemieszczenia i trajekiomaozemy przyac
nastpujaca post& rownania liniowego:

[Al{x}={b}, (2.91)
gdzie:
[A] - macierz niesymetryczna,
{x} - wektor niewiadomych trajektorii i przemieszdze
{b} - wektor wiadomych.

Uklad réwna rozwiazywany jest stosaf eliminacje Gaussa. Wyznacaajtrajektoria i
przemieszczenia w gztach, tensor napten w kazdym wewngrznym punkcie opisany jest
réwnaniem Somigliana:

o, :J'f 4 p(d/‘—J'f pudr, (2.92)
gdgie: .
Uik 1 Piik - tensory odpowiadage rozwazaniom fundamentalnym,
U | Pk - znane przemieszczenia brzegowe i trajektoria.

Powyzsze rOwnanie jest pojedynczesligounkt lezy na brzegu, a nagrenia na brzeguas
wyznaczone za pomadénnej metody.

Ulrich i Moslehy zastosowali matematyczny program optymalizacyjny, w ktérym geometria
optymalna poszukiwana jest poprzez zdefiniowaeaalty function, stosag maksymalne
naprzenia HMH na brzegu konstrukcji. Tego typanalty function pozwala na wykonanie
.min-max”, ciagtej, z dyskretyzowanej optymalizacji. Zmodyfikowamaetoda Newtona
stosowana jest z e-ograniczeniem brzegu i algebraicznym poszukiwaniem krzywej spadku do
poziomu optymalnego. Typ e-ograniczenia &loey jest jako aktywna, ogranicazap
nierdbwnos¢i wymaga minimalnego dystansu, jako kroku optynaalignego.

Zmodyfikowana w¢c metoda Newtona jest nagtijaca:
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{X}new= {X}- a[H] O}, (2.93)
of
{ofy =-1 94, (2.94)
ay
0°f 0°f

N 050
Hl =| . azfy, (2.95)

ayox  dy’

gdzie:

{x} - wektor r&nic skaiczonych,
{Of} - wektor gradientu,

[H] - macierz Hessian,

a - optymalny parametr, ok§i®ny podczas minimalizacji poszukiwanej linii brzegu
Aby zbudowa macierz Hessian, poszukiwana jest strefaimskaczonych (rys.2.27).

y

F.

Fs Fo
®

| F7 F4
®

Rys.2.27. Model obliczeniowy w metodzieznic skaiczonych

Efektywnie na podstawie powgzego modelu niemy okréli¢ penalty function RGwnania
réznic skaiczonych wynosz

a_F - I:1 - F3 + O(h2)
ox 2h '
a_F = F2 - I:4 + O(hZ)
0 2h '
9°F ’ F,-2F, +F , (2.96)
- 0 s+ 0O(h?),
ox? h? (")

2 —
05 =22t o),
ay h
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0°F _-F,~F,~F,—F,+F,+F, +2F,
xdy 2h?

+0(h?).

W metodzie Newtona stosujeg sirugie pochodne w macierzy Hessian i pierwsze pirodo
gradientu, w celu okéenia zerowego punktu krzywej spadku do poziomu mjginego.
Zostata wec zastosowana zmodyfikowana metoda Newtona, z |paiszukiwanawzdtuz
dyskretyzowanej krzywej, w strefie punktu o ,zerowym poziomie”. W standardowej metodzie
Newtona potrzebna jest zhims¢ gwarantowana, bazyg napenalty function, z gptoscia
drugich pochodnych i ggloscia macierzy Hessian. Rozwgty model numeryczny
ograniczony jest napzeniami w ptaszczinie (plane stress) a geometria zostata dobrana tak,
aby mogty by dodane symetryczne otwory pomocnicze. Zmiennymi etmwdania §
promienia pomocniczych otworéR i odlegtoci pomidzy srodkami otworow, wzdtuosi x.
Symetryczne otwory pomochicze stosowang W8 modelu elementéw brzegowych.
Zmodyfikowana funkcja Newtona po pewnym czasie eneblizy¢ sie do minimum. Ale z
powodu niecigtosci krzywizny wzdtuzciagtej dyskretyzowanej ,min-maxpenalty function,
wymagana jest dodatkowa metoda, pozvwaakajna osigniccie punktu optymalnego. Strefa o
naprzeniach maksymalnych, zdefiniowana jest przez Wildkoj miejsce geometryczne
punktéw, w ktorych metoda one-at-a-tirmatrzyma si zanim osignie optimum.

S s

\ [

V. —

Rys.2.28. Rozkiady izochrom uzyskane na podstawie metody elastooptycznej

Metoda stycznych rownolegtych PARTAN, polega na poszukiwaniu rownolegtych linii
stycznych do brzegu poszukiwanego, do momentggogcia lokalnej linii optymalne;.
Nastpnie zaktadana jest kolejna linia w dwoch lokalnypeimktach, w strefie o najekszych
naprzeniach. Poszukiwana linia rozkladu ngmh sprawdza maksymalne napenia,
zmieniapc ich wartos¢od punktu do punktu na brzegu. Rozkiad ten wywohlydelatkowo
kombinacje, ktére wykonywaty liniogvi kwadratows interpolacg pomkdzy wszystkimi
lokalnymi punktami napten tak, aby znal& optymalny punkt przeetia sk. Najnizsza
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wartas¢ przypisana jest do punktu centralnego PARTAN a katadvy odpowiednik trzech
punktéw stosowany jest, aby agha¢ punkt optymalny. X najmniejsza wartoséjest
jednym z punktow bocznych, to te trzy punkty przesuwanev skierunku tego punktu,
stosupc jeden krok redukcyjny. Po kdym przesuriciu kwadratowym, rozmiar kroku jest
redukowany. Kryterium dopasowania polega na sprawdzaniu rozmiaru kroku toleranciji.
Metoda PARTAN zostata udoskonalona poprzez poprawienie przypadkowych linii
rownolegtych tak, aby stworzylinie prostopadte poradzy pierwszym i trzecim punktem.
Zmiana ta przyspiesza podwojenie rozmiaru kroku, aby zredukdigabe numeraciji.
Strategia optymalizacyjna sktadac s metody Newtona, z wielomianem réwnolegtych linii
poszukiwanych i metody PARTAN z liniami przeciaeymi sk w strefie o nagtzeniach
optymalnych. W celu potwierdzenia wynikow wykonano badania eksperymentalneastosu;
metode¢elastooptyczp Rozktady izochrom pokazano na rys.2.28.

2.3.2. Numeryczna optymalizacja ksztattu wg Tafreshi

Tafreshi i Fenner [75] opracowali numeryczmgptymalizacg, stosujc metode
elementéw brzegowych i metodelementow skonczonych (system I-DEAS), bazupa
podstawowym réwnaniu:

AU=B, (2.97)

gdzie:

U - wektor nieznanych przemieszazeajektorii,

AiB - macierze zawierage zintegrowane funkcjegdnie trajektorii i przemieszciae

Na podstawie tych rowmauzyskuje si niewiadome przemieszaze trajektorie na brzegu
szukanym. Analiza wrdiwosci przeprowadzana jest stostijfunkcg gradientu i funkcje
ograniczagce w ronych przypadkach obgien. Czas bada numerycznych dla rdwch
przypadkéw obcizen jest zazwyczaj bardzo diugi a uzyskane wyniki o ao@zonej
doktadnogi, dlatego postanowiono opracoimaniwersalny program, bazgy na gradientach
naprzen. Brak odpowiedniej doktadnos w duzym stopniu wplywa na ocenzbieznosci
procesu optymalizacji. Analiza wibwosci konstrukcji przeprowadzona jest staguj
rézniczkowanie réwna catkowych na brzegu optymalizowanym, horpod uwag
zmiennos$éwspotrzdnej x punktow ,ruchomej” cgsci brzegu:

U _ B . 9A
AU B oA
aX, X, = oX, (2.98)

Calki trajektorii i przemieszczesa cze$cia zawarh w A i B i zalezne od réaych przypadkéw
obcigzania. Pochodne przemieszfizenapkzen 53 obliczane stosa¢ metodeanalitycznego
rozniczkowania i metoderéznic skonczonych, uwzgtiniapc zmiennosé przypadkow
obciazen.

Tafreshi i Fenner zastosowali system |I-DEAS w pre i post-processingu, genksajatt
konstrukcji, warunki brzegowe i fizyczne weawosci materiatu. Zostat opracowany
automatyczny generator i re-generator ksztattu jako interfejs quamyisystemem I-DEAS i
kodem elementow brzegowych. Zmiennalécihzania w tym algorytmie uwzgtiniana jest
podczas okrdania wspotrzdnych punktow ,ruchomej” egci brzegu. Hermitowskie funkcje
krzywej obgtosciowej @1 kombinacy poszczegdélnych sktadowych krzywej etiogciowej, z
ciagtymi, pierwszymi i drugimi pochodnymi, na #@ym koncu poszczegolnej krzywe.
Funkcje te reprezentmjksztatt brzegu. W opracowanym przez nich progradliRESOPT w
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systemie FORTRAN, zastosowano techniki iteracyjne, wykmeujrzy gtdwne procedury w
kazdej iteracji:
» analiz¢ naprzen w zadanej konstrukcji,
* analiz¢ wrazliwosci, odpowiadaca modiwym zmianom obcizen,
» udoskonalenie ksztattu konstrukcji i koreksiatki elementéw brzegowych, jak na
rys.2.29 [75].

Start

Stosujc

[ Dane wejciowe: wigciwosci materialu, siatka, warunki brzegowe}> interakeyiny

plik
[ Dane wejciowe: roice projektowania, maksymalna ilogéracii, FWSPC')'DF&CLHCV
maksymalne napgenia dopuszczalne, zhimscé tolerancji z|-DEAS
<
[ Zainicjowanie macierzy Hessian jako macierzg&omogi J
<

Rozwhzanie modelu BIE, obliczenie odpowiednich raefi i
przechowywanie macierzy wspolczynnikdw

Obliczenie pochodnych nagen stosugc rone parametry
projektowania

[ Znalezienie kierunkéw poszukiwania stagsunetodeBFG, procedura
krokéw dlugogi

Odtworzenie macierzy Hessian stasUBFG i odtworzenie rinic
projektowania

[ Regeneracja siatki elementow brzegowych J

Zbieznosé

Zbieznosé

Ksztalt
optymalizacyjny

Rys.2.29. Schemat blokowy analizy numerycznej

Caly proces przebiega automatycznie a wyniki zawgeksztatt uzyskany podczas procedury
optymalizacyjnej i odpowiadage mu rozklady napgen. Wszystkie informacje as
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zapisywane w uniwersalnym pliku, umisviajacym bezpogednie wczytywanie danych przez
system I-DEAS.
Aby zilustrowa prac; tego programu zostaty wybrane trzy przyktady.

Przyktad 1. Otwor w nieskoriczonej cienkiej ptycie, w dwuosiowym staniezeapr

Jest to analityczne wyznaczenie ng@h wzdiuz brzegu otworu eliptycznego, z osiami
gtbwnymi a i b w nieskonczonej ptycie, we wspatdnych biegunowych, o jednoosiowym
stanie napgzen i wartoLi gi kacie aw stosunku do gtéwnej osi elipsy, jak na rys.2.30,

- _ - 2 _ 2
o =0 (+ K Y sirf (p+a)-sin®a - K?*cos a

’ 2.99
v sin® g+ K?cos ¢ (2.99)
gdzie:
b
K=—, 2.100
. ( )
Q - wspotrzdna biegunowa, mierzona od gtéwnej osi elipsy.

Rozktady w dwuosiowym stanie napen o warto€i o; w kierunki osix, rownolegte do
gtéwnej osi elipsy io» wzdtuz osiy, rownolegte do mniejszej osi elipsy, nadgy¢ oskagnicte
przez sumowanie, bazig na wspotczynniku:

, (2.101)

i warunku optymalizacji,ze napezenia @ state wzdluzbrzegu badanego. Szczegdlnym
przypadkiem bdzie:

(2.102)

Rys.2.30. Model otworu w nieskonczonej cienkiej ptycie
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(©] 1(b) a)

Rys.2.31. Poctkowy i optymalny ksztatt otworu

Pocztkowy ksztalt otworu przyto jako okagly (krzywa ,a” na rys.2.31). Ze wzglu na
symetrig, do obliczé postanowiono przyf tylko ¢wiartke modelu.

Warunki brzegowe sktadgjsic z 36 réwna, z ktorych 12 utworzono bazg na
wyokragleniu otworu. Parametrem poszukiwanym jest pramie czterech punktach na
brzegu otworu. Optymalny ksztalt agnicto po 25 iteracji. Ten sam rezultat otrzymano
stosupc metode elementdow skonczonych, w pokeniu z numerycznametoda roznic
skonczonych. Tablica 2.3 [75] zawiera wartosstosunkOw maksymalnych napen na
brzegu otworugmax i Wigkszej z wartodi napezen, w dwuosiowym stanie nagreniao;.

Tablica 2.3. Analityczne i numeryczne wadbéna/ 01 W zagadnieniu eliptycznym

MEB | MES | Analitycznie
Okragty otwor 2,51| 2,27 2,50
Optymalny ksztalt 1,59 | 1,43 1,50

02

LR N
ERERE

o1

Rys.2.32. Rama rozgana dwukierunkowo i zginana
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Przyktad 2. Podwojnie symetryczny, cztero-ramienny elementggaagi i zginany.
Przedstawiony na rys.2.32 brzeg badany, jest optymalizowany w dwdch przypadkach
obciazen:

e rozcikgany w dwuosiowym stanie nagen,

e zginany.
Z powodu podwdjnej symetrii, ponownie tylkéwiartka modelu jest rozpatrywana.
Zastosowano 36 i 78 elementéw brzegowych, odpowiednio w obu przypadkach. Rys.2.33
zawiera ksztalt w poatkowym etapie optymalizacji i optymalne rozwania w kadym
przypadku. Ten sam problem zostat rogzzeiny stosujc metodeelementow skonczonych.

ab®

Rys.2.33. Optymalny ksztalt: (a) ksztatt patkowy, (b) ksztatt po optymalizacji w
przypadku ptyty dwukierunkowo rozganej, (c) ksztatt po optymalizacji w przypadku piyt
zginanej

Tablica 2.4 [75] zawiera wartog wspotczynnika intensywnog napezen w obu metodach i
w obu przypadkach ohgien.

Tablica 2.4. Wspotczynnik intensywroéapezen

MEB MES
Rozchganie Zginanie| Rozchganie| Zginanie
Ksztalt pocatkowy 1,70 1,98 1,51 1,93
Ksztalt optymalny 1,32 1,63 1,31 1,64

Przykiad 3. Optymalny ksztatt wyakienia w stopniowo rozgganym pecie, w ktorym nie
pojawia sk wskpne uplastycznienie.

Profil przedstawiony na rys.2.34 poddano rageiniu, badaijc rozktady napgzen na brzegu
badanym BD. Z powodu symetrii rozpatrywana jest tylko potowa modelu. Po 10 iteracji
uzyskano 30% redukcji nagien, w postaci rownomiernego rozktadu na catym badanym
brzegu. Promi& krzywizny oparto na siedmiu punktach, wzdhedanego profilu BC, gdzie
brzeg CD pozostaje poziomy a profil ten przecirazddbrzegiem AB pod odpowiednim tegn
(rys.2.34). W ten sposob uzyskano ksztait brzegu o réwnomiernym rozktadzieenapr
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Rys.2.34. Pocgkowy (a) i koncowy (b) ksztalt pta rozchaganego
2.3.3. Metoda funkcji krzywej wg Hsu

Intuicyjna metoda stosowana w celuaggiiccia rownomiernych napzen na brzegu
badanym, polega na dodawaniu materialtu w miejscu o deaych napgzeniach i
odejmowaniu w miejscu o0 nagreniach najmniejszych. Ale bezpeélnie dodanie materiatu
nie zapewnia redukcji nagren a moz spowodowanawet powstanie koncentratora ngeh
w postaci ostrego karbu. Liang Hsu [27] stosuje prasetode w ktérej pozycja dwoch
punktow na koncach badanej krzywej brzegu zmieniasimieniajca st krzywizna brzegu
spowoduje przyrost materiatu nad badgmost, zmniejszajc tym samym nageenia.

Wq teorii Liang Hsu, jdi:

y1(X) 1 y=(X) sa ciagte dlax T (xo, %),
a funkcja krzywej odpowiednio wynosi:
ki(X) i kao(x),
to:

Yi(%) = Y2 (%),

(X )= Y, (%) (2.103)

J&li natomiast:
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k(X < k,(x) dla kadegox [ (xo, %),

wtedy:
Y (X 2 y,(X) dla kadegox U (Xo, %).

W tym $cisle monotonicznym powkaniu krzywizny z napggeniami, tatwo jest oggnac
réwnomierny rozktad napzen, bazujc na dziedzinie krzywizny. Krzywizna jest zkszana,
gdy napezenia g nizsze w stosunku do nagen srednich i zmniejszana, gdy napenia g
wyzsze od kednich.

Funkcja klasycznej krzywej i analitycznej geometrii w ptaszosy x-y jest pokazana na
rys.2.35.

Ay

Rys.2.35. Funkcja klasycznej krzywej

Jesli:
K<k (4,
to:
%(¥2y,(¥,
i rownanie:
d’y
k=

(2.104)

N w

(&)

nie moz zosta rozwigzane analitycznie. Mawa natomiast zastosowagrost procedug
numeryczr, w celu okréleniay majc k(x) i dwa warunki brzegowe na k@dym koncu
krzywej.

Problem optymalizacji w dwu-wymiarowym zagadnieniu zostat przeksztatcony w
poszukiwanie funkcji optymalnej krzywiznk(x), powodujce] osagniccie najlepszego
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wyroéwnania naggzen na brzegu badanym. Dyskretyzacja stosowana jestlwzbudowania
algorytmu, stosownego do potrzeb numerycznych. Krzywa brzegu jest podzielona na n-
podzbioréw a jej funkcja krzywek(x) jest reprezentowana przez odpowiednie krzywe
czesciowe. Krzywak; w punkcie i-tym, gdzié=1,...,n-1, jest zmienna. Wspd&idney; w i-

tym punkcie staj sic zmiennymi rozwdzania. Celem jest znalezienie krzywegj dla ktorej
napezenia b¢a wyréwnane.

Jesli naprezenia g; w punktach na brzegu badanym zZyt wysokie lub zbyt niskie, wtedy
odpowiadagce im ki sa redukowane (lub podwgzane) w nagpnej iteracji. Technika
wspotczynnika nageen moz by zastosowana, w celu oklenia Ak; w nastpnej iteraciji,
zaktadajc liniowa relacg pomedzy gi k; :

Ak = —ap,, (2.105)
gdzie:
— (Cﬂ _-CTO)
P _7maxbo,ai) , (2.106)
0 - maksymalne, oggjalne napgzenia o krokua.

Szukany kierunelp*! jest zerowym poziomem poszukiwania, poniewgko ograniczona
funkcja napgzen jest wymagana a nie jej pochodne. Najlepiej, gdstaamoshgnicte idealne
state nap¢zenia wzdtuzcatego optymalnego brzegu, co w praktyce entwi¢ trudne do
osiagniecia. Aby polepsz§ stabilnos¢obliczen, zalecana jest maksymalna krzywizgax w

metodzie funkcji krzywej. 3 krzywizna bgzie wiksza odkmax W punkcie na krzywej
brzegu, wtedy zostanie zastosowdre a punkt ten jest punktem ozekzych napgzeniach.
Jesli krzywizna jest nisza odkynax wtedy algorytm powinien ei zatrzyma& i ostrzec
uzytkownika, 22 moz sk pojawk niestabilnos¢

Na rys.2.36 przedstawiono funkdjrzywej rozktadu napten.

o S
O o= T :
A C<iig
—

Rys.2.36. Funkcja krzywej rozktadu najpsn

Poszukiwana wartos&o,ps przedstawiona pomej, pozwala ocefijak bardzo zbfiona jest
wartos¢ S, w stosunku do optymalnej rownomiernej wadiofiapezen S wzdtuz calej
krzywej.

S jest state wzdtlinii w o= a:
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Yo, —oyax,
AT =" . (2.107)

> Ax

iOp

gdzie:
p={12... B n{ik <Kpul} (2.108)

Jak pokazano na rys.2.368¢,ps jest sum obszarowA, B i C (akceptugc punkt o niszych
wartoLiach napgzen, gdzie ki=kmax, dziehc przez dtugosécatkowity x). Aby zapewnt
zbieznos¢ algorytmu, dilugos&roku a musi powodowawystarczajce obnkenie wynikdw.
Kryterium odpowiedniego poziomu zerowego w metodzie funkcji krzywej wynosi:

DO s < HAT s, (2.109)
gdzie:
O< u<l.

J&ili powyzsze réwnanie nie jest spetnionekwiej iteracji, wtedy krok musi yregulowany
o diugdé¢ o W dwoch maliwych przypadkach powssze réwnanie mi@ nie zosta
spetnione:

« gdy d'jest za mate, powodag zbyt powoln zbiezno,

« gdy d“'jest za due, powoduic przeskokk-tej iteracii.
Rozwaajac przypadek, gdy** jest za mate, wtedy:

(Jik _Uo)a

( U-k -1

i - UO) '
maja ten sam znak okitej iteraciji.
Zatem:

Z(Ji"‘l—ao)—(aik—ao , (2.110)

iOp

k-1 k — k-1 k
Z‘ai _UO‘_Z‘Ui —00‘—2‘(01 —ao)—(ai —0'0]2
iOp iOp iOp

ktore implikuj:

g‘ (Uik_l - JO)— (O'ik -0, )&,
Aokt -Aok 2P S ax :

idp

(2.111)

i dostaniemy:
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ATKE-ACK

abs abs

> ‘Aa"‘l -Ack

avg avg| *

(2.112)

Podobnie w przypadku gdy jest za due:

ATKE-ACK

abs abs

> ‘Aa"‘l +Agk

avg avg| *

(2.113)
Dlatego réwnanie 2.109 nie jest spetnione, gdy:

k-1 k
AO-abs. - AO-abs

> ‘Aa"‘l -Ack

avg avg

, (2.114)

krok dtugogi jest za malty i powinien l&yzwickszony w nasjpnej iteracji.
Jesli:

Do - Dok, 2 Aokl +Dak, (2.115)

abs abs avg avg

to krok diugo¢i jest za duy i powinien by zredukowany w nagbnej iteracji.
W kryteriach iteracji ugtkownik moz sprecyzowatolerancg 7, w postaci niewykonalnas
ograniczenia, ktére nme by zastosowane, bigc pod uwageodpowiedni precyzg w
wartoLi napezen.
Projektowanie bdzie wykonalne gdy:

max (g - o)< Ty, (2.116)
a rozwazanie jest mdiwve do uzyskania gdy:

AO W <T,. (2.117)

Ostatecznie algorytm metody funkcji krzywej ma pésta

I nput

lo - pocatkowa krzywizna ograniczaga, przeznaczona do optymalizacji, zdefiniowana
we wspotrzdnych xy;

0 - maksymalne osgalne napgzenia,

Qo - pocatkowy krok redukciji;
knax - maksymalna krzywizna;
Iy - tolerancja niewykonalna$ ograniczenia nagpzen (przyjeto jako 5% zop);

begin

constrants Og<1, O<1K<1,

iteration number k O;

calculate curvaturgkof /7°, i=1,2,...,n, from equation 2.109;
perform an analysis (finite element analysis) to evalad@ong/™;
calculate 7y and Ad,yg;

repeat
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0f o (Jik _Uo) .
I ma)<0-0 ! ai ) ’
Kk+l - kik _ak p_k .
if min(k“*)< -k, then
begin

print (,Warning: the problem might be infeasible!”);
stop;

end;

if K“">k__ thenk“"  k
k « K+1;
integratek” using equation 2.109 with two end points fixed fof  ;

max ?

calculateAcg® _and AcgX :

abs avg’

if Aok, < Aot then o — a*;

abs

Z‘AUH +Ack |then a* < va*™;

avg avg

else ifAckt - Aok

abs abs

1
elsea® « ~ ok

v

k<T'

abs g

until maxo* - o,)<7,and Ac
end.

Na podstawie kilku przyktadow nina sprawdzi dziatanie metody funkcji krzywej.

Przyktad 1. Minimalna powierzchnia zginanej belki wspornikowej.

Brzeg belki wspornikowej pokazanej na rys.2.37, od puAktio B zmienia st malepco tak,
aby zmniejsz§ obszar belki, stosaf ograniczenieze maksymalne nagrenia nie mog
przekrocz¢ . W Kkolejnaci, aby zredukowa potrzebr ilos¢ materiatu, przekrdj
poprzeczny zmienia giw kazdej probie, osigajpc stale naprzenia maksymalne na calej
diugcsici.

Z teorii belki, analityczne rozweanie wynosi:

_ [6P(L-x)
y= bo_o ) (2118)

gdzie dane jest ohgienie na jednostkdtugasci i op.

Zbieznos¢ uzyskano po 15 iteracji. Na rys.2.38 pokazano rozktady epaprmodelu
pierwszego i ostatniego, po optymalizacji. Zaznacmglezy, ze napezenia w ostatniej
iteracji @ state, wyhczapc dwie strefy poriiej napezen na obu kacach krzywej brzegu.
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Rys.2.37. Belka wspornikowa o liniowo zmiennym przekroju
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Rys.2.38. Rozktady nagiten pocatkowych i ostatecznych

Krzywizna wygenerowana przez fun&ckrzywej jest bardzo zhiona do teorii belki
wspornikowej, jak na rys.2.39.

y
Metoda funkcji krzywej

Teoria belki

X

Rys.2.39. Poréwnanie ksztattu ostatniego z teoretycznym ksztattem belki

Przyktad 2. Rozeigany pet o zmiennym przekroju.

Symetryczny pet o zmiennym przekroju, zmajacym sk od punktuA do B, jak na rys.2.40,
poddano procesowi optymalizacji. Ze wahh na symete tylko brzeg /~ bedzie
optymalizowany. Celem jest znalezienie minimalnej powierzchni krzywizny, z maksymalna
koncentracj napezen o wspotczynniku k=1,2. W tym przypadku przsfo, 72 7,=0,050,
WspotczynnikK; przyjmowano w kolejnad jako: 1,2; 1,1; 1,05. Na rys.2.41 przedstawiono
rozklady napgzen z trzech prob obgken a na rys.2.42 model elementéw skonczonych
ksztattu ostatecznego, dla{,05.
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Rys.2.42. Model elementow skonczonych ksztattu ostatecznego=dl@K
Przykiad 3. Optymalny ksztattgiika reakcyjnego o ograniczonych najgniach.

Optymalizacji poddano ksztalt gitka reakcyjnego z dwoma otworami, jak przedstawicao n
rys.2.43.

Rys.2.43. Dgzek reakcyjny
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Metoda funkcji krzywej w tym przypadku zostata zastosowana w celgrostia napezen
granicznych. Na rys.2.44 przedstawiono modele elementéw skonczonych podczas iteracji i
ksztalt ostateczny po optymalizaciji.

l.....A\

““---

]

““-....~
7~

Rys.2.44. Modele elementow skonczonych podczas iteracji i ksztalt ostateczny
2.3.4. Metoda napezen fikcyjnych wg Wilczyn skiego

Problem optymalizacji ksztattu [89] mezzostéa zapisany matematycznie jako proces
minimalizacji maksymalnych nagten (HMH lub stycznych)o, w obszarze&?.

rp)ir[maxae]= mrir{maxae] : (2.119)

Z geometrycznym ograniczeniem:

rore, (2.120)
dla zadanych obgten,
gdzie:
r - brzeg obszaru przeznaczonego do optymalizacji, ktory powiniexd & obrbie

danych zmiennych dziedziny,
Q - dziedzina zajmowana przez ciato.
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Z teorii napezen w karbie wiadomo,ze maksymalne, efektywne napenia zazwyczaj
wystepuja na brzegu karbu, dlatego badaniazme ograniczy do granicy brzegu™. Jeli
maksymalne naggenia g uzyskane w punkcie wewtrz obszaru?2, wtedy moz pojawt sie
problem z redukowaniem warttis napezen maksymalnych, odlegtych od tego brzegu.
Poniewa optymalizacja ksztattu karbu bazuje na technicanelgdédw brzegowych (lub
elementéw skonczonych), napenia f obliczane tylko w skogzonej liczbie wziow,
znajdupcych s¢ na brzegu (punkty krytyczne).

1,0

0 1,0 x
Rys.2.45. Przyktad definicji ksztattu karbu (otworu) poprzez zmodyfikowanava Bezier

b) C

Rys.2.46. Przyktad ciata 2D: (a) kontur rzeczywisty, (b) model numeryczny
Problem ,max-min”, charakteryzagy sk nier&niczkowalno€ia i nieciagtoscia, rozwiaza
mozna, stosujc odpowiedri formuk ograniczajca. Dlatego oryginalny problem ,max-min”
jest przeksztaticony do pojedynczego problemu minimum, w warunkach niewiadomego
ograniczenia i mag zosté zapisany jako:
min gzmax,

gdzie ograniczenia:

0(D) = 0O¢x <0, dla j=1,...nc, (2.121)

emax —
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nc - liczba punktow krytycznych.
Z kolei:
D=[D,D,..,D]"0{D, <D< D}OR", (2.122)
gdzie:
D - wektor zmiennych,

D, i Dy- odpowiednio nisze i wysze granice nB.

R&zne metody geometrycznego modelowania karbow byly stosowaneabazumetodach
komputerowych CAGD (Computer Aided Geometric Design), ktore zostaty ragevinicelu
okreslenia krzywych optymalnych, w zakresie ptaszczyzny 2D. Sprawnie dzetag
krzywe: Bezier, B-spline i Beta-spline.

Wilczynski [89] badat réane ograniczenia karbu, stostijkrzywa Bezier (standardoavi
modyfikowary). Rys.2.45 zawiera zmodyfikowany wariant krzywej Bezier, ktéra
definiowana jest jako troftna krzywa charakterystyczna CCT (Charakteristic Triangle) o
punktachPy Ps; i Ps. Parametry ksztaltwe; i ¢, ciagtoscia zmieniap krzywe, kontrolujc
pozyck punktéw wielokrotnychPy, P, i P4 Ps, gdzie pozycja punktéw kaowych mae by
traktowana jako zmienna. Krzywa Bezier przebiega przez punkigokee i jest styczna do
odpowiednich brzegébw CCT. Przyktad definicji ksztattu karbu poprzez modyfikacj
krzywych Bezier, pokazany jest na rys.2.45. Wspomnaezy, ze fragment krzywej Bezier
opisany jest wielomianem w warunkach paramgtru

gdzie:

t0[o].

Wartcsci parametrowt;.; i t; definiuja punkty kaicowe elementéw brzegowych. Metoda
fikcyjnych napezen FSM (Fictitious Stress Method) stosowana jest w analizie rozktadéw
napezen, w elementach 2D. Metoda ta jest przyktadensrguniej metody elementow
brzegowych. Rys.2.46 zawiera otwor (bardzo diugi w kierunkz)osiniesk@czonym ciele
klasycznym. Brzeg tego obszaru jest glopy jako C na rys 2.46.a, linia okéna jakoC’

na rys.2.46.b posiada ten sam ksztalt, ktéry posiada krgwbie krzywe s zblizone do
tamanych linii prostych, patzonych kécami. RG@nica pome¢dzy krzywymi jest takaze C’
reprezentuje lokalizagjlinii tamanych w nieskaczonym ciele (bez wgbienia), ktore &
zbiezne z rzeczywistym brzegie@. Napkzenia styczneéPd i normalnePy!, przylazone do
odcinkéw j, wywotuja rzeczywiste nageenia o i o w punkcie srodkowym, kadego
elementu krzywel’, gdziei=1,...n. NapezeniaP{ i _PnJ sa fikcyjne i powinny by okreslone.
Zaleznoéci pomidzy rzeczywistymi naggeniamicd, oy i fikcyjnymi napezeniamiPd i Py
bazup na analitycznym rozweaniu pojedynczego problemu, gdzie rg@pnia normalne i
styczne przyteone a do przypadkowo potanych liniowych odcinkéw skaczonych, w
nieskaiczonym ciele (rozwizanie Kelvina), ktéry prowadzi wprost do ukfadu réwrm x
2n:

CP=b, (2.123)
gdzie:
C - macierz wspotczynnikow,
P - niewiadome sktadowe nagen fikcyjnych,
b - dane trajektorii (lub przemieszdie

J&ili naprezenia fikcyjne § znane, to naggenia styczne mana okréli¢ jako:
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o, =AR+A, P, (2.124)
gdzie:
A i An - n X n macierze wptywu wspoiczynnikOw napen prostopadtych (do
stycznej),
Psi Pn - n x 1 wektor sktadowych fikcyjnych nagen tnacych i normalnych,
odpowiednio.

Poniewa stale elementy nagren s3 normalne, numeryczna integracja nie jest konieczna.
Doktadnoséwynikdw moz wzrosnadpoprzez wzrost liczby elementow.

Wilczynski porownat wyniki uzyskane na podstawie FSM z i@yadnymi i innymi
rozwiazaniami numerycznymi, szeroko opisanymi w literagur8konczone i nieskonczone
ptyty z pojedynczym karbem i z karbami wzajemnie na siebie oddziadgymj w réznych
warunkach obaren, zostaty zbadane tak, aby zweryfikawaocent doktadnos¢ metody
FSM.

Podobny problem byt badany przez Hasegala réinych zalenosci a/b. Uzyt on metode
rozwiazan, ktore mog by¢ uwazane za rodzaj pogdniej metody elementéw brzegowych.
Tablica 2.5 [89] zawiera wartog efektywnego wspotczynnika koncentracji nggen,
zdefiniowanego jako:

Oma Onom ,

gdzie:
Ohom - $rednia wartos¢ napezen normalnych w przekroju poprzecznym, w ktorym
wystepuja napezenia maksymalnemax.

Tablica 2.5. Efektywne wspotczynniki koncentracji rggefi w ptytach skonczonych z
jednym otworem

a/b FSM | HasegawgJdoguchi Nisitani Ishida | Howland Chong
0,0000 | 2,9960 3,0000 3,0000 3,00 3,00 3,000

0,0500 | 2,8400 2,8585

0,1000 | 2,7156 2,7325 2,73 2,73 2,727

0,1800 | 2,5469 2,55217

0,2000 | 2,5088 2,5221 2,52 2,52 2,517

0,2189 | 2,4756 2,4787

0,2658 | 2,4008 2,3960

0,3000 | 2,3529 2,3620 2,36 2,36 2,352 2,41
0,3218 | 2,3252 2,3194

0,3881 | 12,2382 2,242(0

0,4000 | 2,2432 2,2483 2,24 2,25 2,244 2,30
0,4649 | 2,1936 2,1736

0,5000 | 2,1623 2,1738 2,15 2,17 2,160 2,21
0,5525 | 2,1475 2,1185

0,6000 | 2,1294 2,1274

0,6482 | 2,1135 2,0769

0,7000 | 2,0966 2,0962

0,7477 2,0781 2,0469

0,8000 | 2,0487 2,0701]
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Udowodnionoze wyniki FSM g zgodne z wynikami Hasegawy i innych przedstawionych
tej tabeli. Istnieje kilka analiz wihwosci, w ktorych dwie s fundamentalnie rae:
przyblizenie dyskretyzowane, nazywane bezpdha analizz wrazliwosci (DSA) i
przyblizenie cagte, nazywane analiz wrazliwosci projektowania zmiennego (VDSA).
Wspomniana metoda mic skonczonych (FDM) jest foranprzyblizen dyskretyzowanych. W
tym przypadku przybtenia DSA § oskagane poprzez bezgraniczne mizzkowanie
dyskretyzowanych rownaanalitycznych, bigrc pod uwag kazda zmienr.
Mozna znale¢ kilka okreslen tych metod:

» techniki analityczne, takie jak bezpednie, bezgraniczne miiczkowanie (metoda

DDM i metoda rowna sprzzonych ASM),

» pét-analityczne techniki (quasi-analityczne).
Metoda DDM jest bardziej popularna od metody ASM, w przypadkuagdntia jednasita,
gdy liczba zmiennych jest #8za od liczby ograniche Wspomnié nalery, ze funkcja
przedmiotu jest liniowa i istnieje tylko koniecznoéceny gradientow nagten, biorac pod
uwage wszystkie zmienne. Analiza wiavosci projektowania z karbem, oparta jest na
rézniczkowaniu funkcji uwiktanej réwna napezen stycznych i globalnych réwna
rownowagi.
Rownania réniczkowe ze zmiennymi projektowanignynoszy:

20, _ on,
D, ~ aD,

J

0P, LA, P
D, 4D, D,

I I

P+ A (2.125)

Pochodne napgen fikcyjnych moga by¢ uzyskane poprzez roiczkowanie rowna
rownowagi:

67CP+067P267D 2 2
oD, oD, oD, (2.126)

0P _ ., 0C db
——=C[-_P+_ 1.
oD [ oD aDj] (2.127)

Rémne metody numeryczne byly stosowane w zagadnien@olblemow minimalizacji
napezen, spofdd ktdrych mona wymient:

e sequential linear programming (SLP),

* sequential unconstrained minimisation technique (SUMT),

» feasible direction method,

* multiplier methods,

* dynamic programming method,

« FEM (MES),
« BEM (MEB),
« FDM (MRS).

Zadaniem klasycznego problemu optymalizacji ksztattu waglknia jest znalezienie ksztattu
strefy przejciowej /~ w zmiennej dziedzini¢”, ktéra minimalizuje maksymalne napenia
efektywne. Rys.2.47 zawiera defingcjksztattu brzegu karbu. Ksztalt wyaktenia
zdefiniowany jest jako CT i kontrolowany przez pozyayeztdw D;=Pg oraz poprzez
kontrok parametréow ksztattuD,=C;, D3=C, (czyli pozycg wezidbw P, P, i P4, Ps).
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Kontrolowane wzty pozwalaj przemieszczasie w kierunkach okrdonych przez wektory
kierunkowe. Zaczynaf pocatkowa wartocia D=(2,25; 0,5; 0,5), po 6 iteracji aghigto
optymalny ksztatt wyolkqglenia, przy zmiennep=(1,81; 0,017; 0,01). Optymalny kontur o
wyréwnanym rozkladzie nagren przedstawiono na rys.2.48.

.
P.P;

Po

Rys.2.47. Definicja ksztattu problemu wyagfenia

[

X

Rys.2.48. Problem wyokglenia — kontur optymalny

Warto&i wspotczynnika intensywnoi napezen zawarte $ pomidzy: 1,05-1,22.
Dodatkowo optymalny ksztatt quasi-kwadratowego otworu w ptycie skonczonej poddano
obciazeniu rozcigajcemu, jak na rys.2.49.

Rys.2.49. Problem pojedynczego otworu: (a) optymalny profil Schnacka , (b) metody
eksperymentalne Durelego i Rajaiah’a , (c) ksztatt badany=DAM

Jest to symetryczny problem wzdlabu osi wspotrednych. Brzeg otworu opisany jedt
krotna krzywa Bezier (CT). Parametry kontrolige D,=c;, Ds=C, | wezet kontrolnyD;=Pg
(mierzony w kierunku osk) sa traktowane jako zmienne (jak na rys.2.45). Stactug
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wartascia pocatkowa D=(0,5; 0,5; 0,5), ksztalt otworu optymalnego zostahgscty po
czwartej iteracji, dla zmiennej£§0,783; 0,1220; 0,01), uzyskwjf

o
—L=1972, (2.128)
UN

gdzie:

Gt - hapezenia tce wzdtuzotworu,

On - hapezenia nominalne.

Powyzsze wyniki g zblizone do wynikéw uzyskanych przez Schnack’a. kalespomnié,

ze zastosowano techniki ,nie gradientowe”.

W innym optymalnym ksztalcie quasi-kwadratowego otworu, w ptycie nieskonczonej pod
obciazeniem rozcigajacym, jako profil pocatkowy zastosowano otwor aigty. W obu
algorytmach stosowana jest ptyta nieskpna o dwukierunkowym rozktadzie nejen o
stosunku:

(2.129)

Pocatkowe zmienne i kierunki przemieszdézesas pokazane na rys.2.50. W celu
doktadniejszego przybitenia otworu okiglego zostala zastosowana standardowa krzywa
Bezier zD,=D3=4/3. Zaczynajc z warto€ia pocatkowa D=(1,0; 0,533; 0,533)¢=2,499, po

8 iteracji osagnicty zostat ksztalt ostateczny przp=(0,5; 0,558; 0,274) zg=1,50.
Pocatkowe i koncowe wyniki § pokazane na rys.2.50. Wartoshapezen optymalnych,
uzyskanych stosa¢g FSM, praktyczniesgszbiezne z optymalnym rozweaniem analitycznym.
Jak wczdéniej wspomniano, jednz metod redukcji statycznych koncentracji rapfi, jest
stosowanie innych (pomocniczych) otworow (rys.2.51) w kierunku agboia, po obu
stronach otworu centralnego. Dalsza redukcja ¢@gir modiwa jest, z rOwnoczesna
optymalizacy ksztaltu obu tych otworéw. Ksztalt otworOw zostakreslony przez
odejmowanie materiatu wzdtuptyty z centralnym i z dwoma pomocniczymi otworami,

gdzie:

D/w =0,222,

/lw  =0,274,

do/l  =0,68,

przy czym:

d - ¥ednica centralnego otworu,

da - srednica pomocniczych otworow,

w - szerokosdtyty.

Jest to problem symetryczny, wzdtobu wspotrzdnych. W definiowaniu ksztattu na brzegu
otworOw zastosowany zostat koncept Beziera CT: trzy zmienne dafimiuksztait
centralnego otworu i podobnie trzy zmienne pomocniczych otwordow (zeratm lokalnej
symetrii otworéw pomocniczych). Rys.2.52 zawiera optymalny ksztatt otworu centralnego i
pomocniczych.

Optymalizacg wymiaréw kilku otworow w skonczonym pasie, pod abeniem
rozciagajacym osiowym, wykonano numerycznie stagunetodeMEB. Rozwaany byt pas
kwadratowy z rgdem otworow, pod osiowym okgieniem rozcigajacym. Pas ten posiada
centralny otwor eliptyczny o stosunku dézej osi do krétszej 3:1.
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a— | D>
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|
1

Rys.2.50. Ksztait poatkowy i koncowy

1,0 1,0
|
- — — wl =
< & 3 —
(g

Rys.2.51. Otwory odgfajace w ptycie rozeiganej

Rys.2.52. Optymalny ksztait otworu centralnego i pomocniczych

Podobnie jak w badaniach Ulricha i Moslehi [82] stosowane-ggraniczenia, zaktadaj ze
,€" S to odlegto€i od brzegdw otworow pomocniczych do jakiegokolwiwkegu. Stosag
wstepniesrednic; otworur=12,7 mm i dystans pordzy otworamid=50,8 mm, po 11 iteracji
uzyskano optymalne rozgaanie (kontur ,a” na rys.2.53).

W optymalnym rozwizaniu uzyskano 48,8% redukcji nape, w poréwnaniu z
pojedynczym eliptycznym otworem.



56

Rys.2.54. Kontur optymalny centralnego wyga i pomocniczych

Rozpatrywano take optymalny ksztalt pomocniczych otworéw ageijacych, w
skonczonym pasie, pod olgeniem rozcigajpcym osiowym oraz mdiwosé dalszej redukcji
naprzen szczytowych, poszukag formy otwordw odcizajacych. Dystans ponadzy
otworami jest staly. Ksztalt otworOw pomocniczych jest kontrolowany poprzez cztery
zmienne, z ktérych trzy definigjczes¢ krzywizny otworu (rys.2.45). Zastosowana zostata
lokalna symetria (rys.2.53), gdzie kontur ,b” reprezentuje optymalny profil otworow
pomocniczych. Uzyskano w ten sposob 63,2% redukcji epafpr w poréwnaniu z
pojedynczym eliptycznym karbem i dalsze 28% redukcji @agar, w poréwnaniu z otworem
eliptycznym i z systemem kilku otworow.
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Proces optymalizacji zastosowano Aakw okrdlaniu ksztattow karbow zewirgnych, w
pasie rozciganym. Odlegtosi pomidzy wyckciami @ statle. Na podstawie literatury
wiadomo, ze pomocnicze karby powinny &yulokowane tak blisko, jak to miwe, w
stosunku do centralnego otworu. Stosunek wymiaroéw centralnegcgaigyailo szerokad
pasa wynosi 0,5. Rys.2.54 zawiera kontur optymalny centralnegaaeig/éipomocniczych.
Uzyskano w przybfieniu 30% redukcji napzen efektywnych, w stosunku do pojedynczego,
okragtego wyckcia.

2.3.5. Wielomian Lagrange’a

Wybor zmiennych optymalizacyjnych ma wplyw nie tylko na czas ohlicze
numerycznych, lecz takz na uzyskane wyniki [46]. Wspdddne radialne punktow
charakterystycznych wielomianu Lagrange’a wybierane jako zmienne, redukaj tym
samym ich liczbg Jakikolwiek punkt na brzegu meby wyrazony jako:

z=[N(8)]z, (2.130)
r=[N(&)]r, (2.131)
gdzie:
Zir - macierze wspoétednychzi r punktow charakterystycznych, wielomianu Lagrange’a,
odpowiednio,
I
2={2,2,...2}", (2.132)
F={r,ry..r}", (2.133)
gdzie:
k - ilos¢ punktow charakterystycznych wielomianu Lagrange’a.

W réwnaniu 2.130 i 2.13¥[-1,1] aN(¢) to ksztatt macierzy funkcji:

[NT= N (), N, (), N ()], (2.134)
gdzie:
_ X (Cz_f])
N; ($) = n € -¢) (2.135)

W zagadnieniach koncentracji naps, przedmiotem optymalizacji jest zazwyczaj
minimalizacja wspotczynnika koncentracji negmsn:

: o
K = mln[mng(B)], (2.136)

gdzie:

o - hapezenia numeryczne na ruchomym brzegu B,

p - nap¢zenia nominalne.

Brzeg dyskretyzowany na elementy brzegoweeosta zapisany jako:
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K=K = min[max%)] , (2.137)
i=1,2,..NN, j =1,2,...N,
gdzie:
NN - liczba weztéw na ruchomym brzegu,
r - Zmienne,
N - catkowita liczba zmiennych.
41403
L
37
| | 36
35
| \ 34
‘ 33
|
| | 171615
— 14
13
| | 12
| | -
10
| | 9
| | 8
| | ;
w 6
%EXXX? 12345
(a) (b)

Rys.2.55. Ryt stopniowo rozeigany

Ograniczenia optymalizacyjney galezne od warunkéw konstrukcyjnych a ruchomy koniec
brzegu powinien by styczny do nieruchomego brzeguslJerlymagana jest wspdlna styczna
pomigdzy ruchomym i nieruchomym brzegiemd® &, (rys.2.55), wtedy jest ona rownolegta
do osir i otrzymamy:

éz_d l;lﬁf)] ! l;;f)] ees, =0,
d N()] =0 (2:439)
dgz é=¢1 '
W punkcieé&=¢écotrzymamy:
d N(&)] ﬂ{z&zo' (2.139)

d¢
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Réwnania ograniczage (2.138 i 2.139)adiniowe i mog by¢ w skrécie zapisane jako:
=0, m=1,2,...M,

gdzie:

M - liczba ograniczeliniowych.

Optymalizacja za pomac funkcji przedmiotu, stosa¢g MEB naley do programoéw
nieliniowych a wybrany optymalizator po kilku iteracjach powinien uzgyskatymalne
rozwiazanie. Ma i Xinmin zastosowali SUMT, bazajnaquadratic exterior penalty function.
Podczas optymalizacji odkrytoze jesli wyzszy stopié wielomianu Lagrange’a jest
stosowany wprost, jako pogikowa krzywa przégia pkta rozcaganego, to mmna uzyska
znieksztatcenie lub falistogéco wptywa na stabpowtarzalnoséi uzyskanie optymalnego
rozwiazania. Falisty ksztalt pojawiaesrowniez, gdy stosuje si zbyt du zmiennych w
strefie lokalnych koncentracji. Doktadnosobliczen obniéa sk, gry pojawiag Sig
odksztatcenia na krzywej pogtkowej, co mae by przyczyna zmiany kierunku przez
optymalizator. Aby rozwgzat ten problem Ma i Xinmin zaproponowali ,stopigostpu”
metodaopisanaponizej:

e aby rozwhzat problem optymalizacyjny z minimalnliczba zmiennych i znal&
odpowiedni krzywa optymalizacyjna wybierz punkty charakterystyczne wielomianu
Lagrange’a, bdace przedmiotem warunkow ogranicggjch jak na krzywej
pocztkowej,

* wybierz inna krzywa pocatkowa, bazujc na poprzedniej optymalizacji, lecz o
jednym lub dwoch stopniach wej i jeszcze raz optymalizuj,

e powtOrz powyszy procedu¢ az do uzyskania matych réaic pomkdzy dwoma
sekwencyjnymi krzywymi optymalizowanymi, a uzyskane wyniki powinny¢ by
Krzywymi optymalizacyjnymi.

Celem tej metody jest rozpagze optymalizacji zawsze od gtadkiej krzywej i stapwe jej
ulepszanie. Na rys.2.55.a pokazanet g zmieniagcym sk ksztalcie w kierunku ost.
Postanowiono poszukakrzywej prze§ciowej o rownomiernie roztanych napgzeniach
stycznych. Funkcja przedmiotu m@zosta opisana jako:

. . o
K = mlr*l—' : (2.140)
p
gdzie:
G - hapezenia normalne, styczne wewle ,i” do ruchomego brzegu,
p - napezenia nominalne.

W modelu MEB pokazanym na rys.2.55.b, zastosowano 18 elementéw kwadratowych i 41
weztéw brzegowych a ¥wod nich 15 wziéw umieszczonych jest na brzegu ruchomym.
Fluktuacja trajektorii reakcji na wymuszonym koncu jest mniejsza 2%. Pocztkowa
krzywa kwadratoy mozma opisa trzema charakterystycznymi punktama, ap, as,

(rys.2.56),

gdzie:

as - punkt styczny krzywej do gha (1 jest niewiador),

ay - punkt styczny krzywej do powierzchni cylindrycznejtpra zi r, sa dane.

Z rbwnania 2.135 mamy:



60

N, €)= 0 (< -2,

N, €)= 05 (¢ +D), (2.141)
N; () =1~ &2,
r
au(za,r) (o)
as(Zs,3)
o y4
&1=-1 &:=0 &=1

Rys.2.56. Pocgkowa krzywa kwadratowa przgja, pkta rozcaganego
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Rys.2.57. Rozklady nagien na optymalizowanej krzywej prZeja pkta rozcaganego
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T Strumie linii

Optymalizacja J
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Rys.2.58. Poréwnanie optymalizacyjnej krzywej pfeigy z ser uzyskanych rozvazan

,00

Z warunkow stycznasi w punkcie a i a; oshgnicte s hastpujace relacje (dla=-1i &1):

z = 02537 +z,), (2.142)

r, = 025, +3r,), (2.143)

dlatego tylko jedna wspokdna z tych trzech charakterystycznych punktow jestviadoma.

Ma i Xinmin wybralir; jako zmiennakrzywej pocatkowej ,a”, co oznaczaze pocatkowy

problem optymalizacyjny staje ¢sijedno-wymiarowy. Po osgnicciu optymalizacyjnej

krzywej kwadratowej, wielomian Lagrange’a bazuje na jednym lub dwdch stopniach

wyzszych, wybieranych i stosowanych jako nowa krzyw&zgowa przeznaczona do

optymalizacji (liczba zmiennych zeksza st odpowiednio). Powisza procedura trwa do

momentu uzyskania wystarczap malych romic pomkdzy dwoma sekwencyjnymi

optymalizowanymi krzywymi.

Rys.2.57 zawiera rozkfady napen stycznych na optymalizowanych wielomianach drugiego

czwartego i szostego stopnia, odpowiednio. Rys.2.58 zawiera poréwnanie wielomianu

optymalizacyjnego o szdostym stopniu i struflaii rozwiazan, uzyskanych na podstawie

dynamicznego przeptywu, bazgjna literaturze.

Krzywa przejciowa strumienia linii nie jest idealna, poniewaapgzenia normalne w

punktach stycznychasnizsze ni wielomianu optymalizacyjnego. Oznacza e, krzywa

przegciowa powyszego strumienia krzywych jest konserwatywna. Jedmymalizowany

wielomian uzyskany w tych badaniach charakteryzujgpsawie rownomiernym rozktadem

naprzen.

Ma i Xinmin wysnuli nasfpujace wnioski:

* metoda elementéw brzegowych jest odpowiednia w problemach optymalizacji ksztattu
z koncentracjami napten, poniewa w wiekszoLi przypadkéw napzenia
maksymalne wyspuja na badanej powierzchni,
e prawidiowe wyniki mog by¢ oshgnicte stosujc interpolac¢ stopniowego pospu

wielomianu Lagrange’a, tak aby symuloazywa przefciowa,
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» krzywa przejciowa strumienia linii jest bardzo konserwatywna.

Rys.2.59. Strumiglinii rozwiazan uzyskanych na podstawie teorii dynamicznego przepty
2.3.6. Stan osignie¢ w dziedzinie optymalizacji ksztattu

W tablicy 2.6 przedstawiono stawiatowych osignie¢ w dziedzinie optymalizaciji
ksztattu i redukcji nageen [3], [41], [56], [64], [73], [87], [89].
Parametra/b to stosunek wkszej i mniejszej szerokok zebra. Parameti’/h to stosunek
diugoki i szerokogi karbu. WspoéiczynnikK; to stosunek napten maksymalnych na
krawedzi karbu do napggzen nominalnych (rys.2.60).

b Y I la
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Rys.2.60. Dane optymalizacyjne
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Tablica 2.6. Stan agjnie¢ w dziedzinie optymalizacji ksztattu.

Publikacja Metoda analizy a/b I/h K
Baud Analityczna na 2,000 5,000 1,114
(1934) podstawie wptywu

strumienia
Owczarek Analityczna na
(1971) podstawie metody
elastooptycznej
Preobraenskij Krzywa ztozona z 1,450 0,500
(2971) prostej i pétokegu z
zastosowaniem funcji
Airy’ego
Tvergaard MRS, krzywa ztobna 2,000 1,500 1,21
(1975) Z odmiu lub széciu 1,500 1,500 1,38
zmieniapcych sg
funkcji brzegu
Francavilla MES, krzywa ztobna zi 1,667 1,000 1,75
(1975) liniowych, 1,667 1,250 1,65
parabolicznych lub 1,667 1,500 1,58
eliptycznych 1,667 1,750 1,51
segmentéw
Bhavikatti i MES, krzywa ztobna zi 1,667 1,500 1,25
Ramakrishnan | wielomianu széstego, 1,333 2,400 1,23
(2977) rzedu w kierunku osi X
Bhavikatti i MES, krzywa ztobna z 2,167 1,000 1,47
Ramakrishnan | wielomianu trzeciego| 2,167 1,500 1,30
(2979) stopnia w kierunku osj
Xiy
Schnack MES, nie zdefiniowana
(1979) geometria
Queau i MES, brzeg zloany z 1,667 0,825 1,55
Trompette dwaoch linii
(1980) pofaczonych tukiem
Soares MEB, krzywa na 2,000 1,435 1,37
(1984) podstawie
przypadkowego
ksztattu
Shyy MES, krzywa 2,000 1,444 1,22
(1988) zdefiniowana na
podstawie
sz&cioweztowej
krzywej Bezier i
zmodyfikowana
elementami ,,p”
Hajela i Jih MEB, krzywa na 1,842 2,000
(1990) podstawie
przypadkowego
ksztaltu, z
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dyskretyzowana do
dzieskciu segmentow

Jang MEB, krzywa ztobna 2,000 1,444
(1990) z szégciennych
krzywych sktadanych g

pigcioma wariantami
modelowania
Pilkey MES, krzywa 2,000 1,444 1,224
(1997) zdefiniowana
parametrycznie
stosujc B-spline o
trzech réinych
wysokog&iach

Lim i Bull MES, krzywa na 2,000 1,444 1,169
(2000) podstawie ksztattu
przypadkowego

Wszyscy badacze zajmowaligsoptymalizacy ksztattu i eliminagf koncentracji nagzen
stosupc ksztalty karbu w postaci adgu i elipsy. Badane probki osiowosymetryczne, byty
poddawane rozgganiu osiowemu (rys.2.60).

2.4. Wystepowanie i ocena wptywu pozostajcych naprezen spawalniczych na rozktady
naprezen sumarycznych

Na rozktady napzen w duzym stopniu maj wptyw odksztatcenia trwalenapezenia
powstale po procesie spawania, ktorg efektem duego przyrostu temperatury, gdzie
odksztatcenia cieplng sa wyzsze od odksztatdes,, odpowiadaice granicy plastycznokfy:

f
>y = (2.144)

Przyrost temperatury okilamy w uproszczeniu z zaeosci:

€
AT> Y = 2 = v (2.145)

gdzie:
o - wspotczynnik rozszerzalnoistermicznej,
E - modut spgzystoci podiune;.

W materialach spgysto-plastycznych, nagrenia spawalnicze magsumowé& Si¢ z
zewndrznymi bez obawy wywierania skutkédw ujemnych dlangukciji. Jednake, gdy
zdolnos¢ materiatu do odksztatcania plastycznego jest ogramia, np. wskutek takich
czynnikdw jak obecnoskarbu, dua koncentracja nagten, wtedy napgzenia wilasne $
jednym z czynnikéw zwkszapcych sktonnosdo péknieé¢, przede wszystkim kruchych [18].
Gdy na pospawany element nie dzialsity zewrgtrzne, napgzenia wkasne gzrownowaone

w kazdym przekroju elementu. Wygtuje zatem w przekroju rownowaga sit i momentéw sit
pochodzacych od napgzen ox i o, co moha zapisa w o0golnej formie (przyjmujc
jednakowy grubosé¢elementu):
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J-O'X dA+'[UydA: 0,
A A

(2.146)
J-O'X ydA+ jaydiz 0,
A A

gdzie:

A - pole przekroju elementu.

Rozkiad napgzen spawalniczych na diugok ztacza zaley od wielu czynnikow, przede
wszystkim technologicznych, jak np.¢pkos¢ spawania, kolejnosd kierunek uktadania
poszczegllnych odcinkéw spoiny, liczba i wytrzymatospoin sczepnych, dlugosé
sztywnosétaczonych elementow, energia liniowa spawania.

Skutkiem procesu spawaniag dmperfekcje, wrod ktoérych wyrénia sk: strukturalne,
geometryczne i konstrukcyjne. Imperfekcje te wphavapa grupowe parametry
bezpieczéstwa a tym samym i na normowe stany graniczne. Biekz tych czynnikdw
moga mie¢ na dany stan graniczny wptyw ujemny lub dodatmeitylko ujemny.

Znajomos¢ procesoéw spawalniczych pozwala zredukéwda minimum lub nawet do zera
imperfekcje geometryczne i konstrukcyjne. Imperfekcje strukturadneieuniknione, ich
likwidacja nastpuje przez wyarzanie odpizajace lub mechaniczne wgine uplastycznianie
przekrojow, ktOra jest niepodana przez mdivos¢ powstania nadmiernych odksztaice
[70].

Przez imperfekcje strukturalne rozumie¢ semiany w budowie wewritznej stref
przyspoinowych (metaloznawstwo) oraz pozestaj napgzenia spawalnicze (PNS,
mechanika o©dkéw caglych). Termin napzenia wilasne (napgzenia resztkowe),
naprzenia pozostare, obejmuje napzenia spawalnicze, walcownicze lub odlewnicze w
dowolnej chwilizycia elementu a wt wyskpujace w trakcie powstawania elementu, jednym
ze wspomnianych sposobow (chwilowe), lub po zakonczonym procesie technologicznym
(pozostajce).

Pozostagce napg¢zenia spawalnicze PNSasto napezenia wiasne, ktére pozosiapo
zakonczonym procesie spawania elementu wysytkowego. ¢iiamia resztkowe czasem s
niewielka czescia napezen catkowitych w konstrukcji (naggen zasadniczych, roboczych),
czasem bezwzgtine wartoéi tych napezen sa znacznie wiksze, bo sigajace granicy
plastycznogi. Przyczym powstawania PNSasnierownomierne odksztalcenia plastyczne
podczas nagrzewania i ostygania w procesie spawania [70].

Wedlug oznacze Rykaluka, napgzenia PNS1 rodzaju dziatajw calym elemencie
konstrukcyjnym lub w jego e%ci. Maja kierunek i zwrot, a wic charakter ich dziatania jest
taki sam, jak nagten od obciazen zewngrznych. Napgzenia te mogdy¢ wyznaczone przez
rozwiagzanie zagadnienia brzegowego reologii. Trudnosv adekwatnym zapisie
matematycznym zadania, jakzteudnogi rachunkowe, s powodem stosowania w praktyce
metod uproszczonych wyznaczania tych wagr i to tylko w elementach prowych.
Najczsciej rozklad napgzen ustala s na podstawie pomiarow laboratoryjnych.

Naprzenia PNS2 tworg lokalne uktady, samo zrownow@ne w obebie kilku ziarn
krystalicznych, w zwgzku z czym ich kierunki i zwroty majcharakter losowy. Nagtenia te
Sa najmniej rozpoznane pod wzdem teoretycznym i dedadczalnym. Ich rozkiady moa
wyznaczy ha podstawie mikropolarnej teorii gpysto<i oraz mikropolarnej teorii
plastycznogi. Zdaniem Rykaluka, gtdwngprzyczynaich powstawania jest dazromica
odksztatcalnogi poszczegolnych skiadnikow fazowych stali. Mater@arn, begacy w
gtbwnej mierze ferrytem, ma wydtainos¢ probki dziesiciokrotnej okoto 40%, materiat
granic ziarn natomiast,cdacy w gtdwnej mierze cementytem, ma wydilrios¢ bliska zeru.
Naprzenia PNS3 tworz lokalne uktady, samo zrownow@ne w obegbie najwyej kilku
komorek elementarnych siatki krystalograficznej, wazkiu z czym ich kierunki i zwroty
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maja charakter losowy. Przyczynich powstawania gs przechzenia whzah atomowych,
wskutek wad budowy wewirgnej, powstatych od dostarczanej podczas procpawamnia
energii cieplnej. Teoretyczne wartbstych napezen moga by¢ wyznaczane na podstawie
atomowej budowy materii. Naky tutaj postugiwa si¢ hazwa sity migdzyatomowe.
Uwzgledniajac charakter i obszar dziatgposzczegoélnych rodzajéow PNS mezpowiedzié,
ze PNS1 zaliczamy do ole¢en konstrukcji, PNS2 i PNS3 do wéleiwosci materiatu.

Do wyznaczania PNS w elementach tarczowych, stoswezarwyczaj ptaski obszar
potnieskonczony lub nieskonczony. W elementach tarczowych realnych, &lavkreh
warunkach brzegowych, tj. wzmocnionyebbrami lub innymi elementami p@izonymi z
tarcz, warto&i i rozktady PNS zale od rodzaju elementéw i od napen od obcizen
zewngdrznych, gdy sa przyczyr tzw. usztywniania stanu napen.

Matematyczny opis procesu powstawania PNS zawieraeratoiipraszczage, szczegolnie
odnonie do czasu. Dlatego konieczna jest wdaglczalna weryfikacja wynikow
teoretycznych. Prace takie byly prowadzone przez Rykaluka, Augustyna, Orlosia i
Jankowiaka. Oproécz pomiaréw na modelach, konieczrpomiary kontrolne w istniegych
konstrukcjach rzeczywistych. Magone dostarczy informacji nie tylko chwilowych
rozktadow PNS, lecz réwnidch reologii.

Skutkiem procesu spawania w elementagizénych § dwa pola: temperaturowe i napen,
ktore dadz sig opis& rozniczkowymi rownaniami uogolnionej termo-mechanikiramka
ciagtego, niejednorodnego[70]. Pola te zawszesgrzzone. Jeeli wezmiemy pod uwage
realne szybkasi spawania od 0,005 do 0,02 m/s, to wéwczas z wyzdaca W praktyce
doktadnogia mozemy pominaé¢sprzzenie obu pdl i zagadnienie wyznaczania PNS maoz
rozbic na dwa etapy, wyznaczenia pola temperaturowegasgpnie na jego podstawie pola
naprzen.

Rozwigzanie analityczne ogodlnego réwnania przewodnictweploego we wspotezinych
kartezjaskich .y,2):

0 0 0 oT 0 oT oT
Z () (A )+ — (A =)+ Q=c p— +2a,T, _
ax( T ax) ay( T ay) 62( T 62) Q=c,p ot c (2.147)

dla funkcyjnej zalenosci od temperatury wspoétczynnika przewodzenia ciefyfl), jest
nieprzydatne do bezp@dniego wykorzystania w praktyce. Réwnanie to razwje s¢, gdy
Ar=const, co prowadzi do dyeh bkdow. Natomiast analityczne rozyanie rownania
uproszczonego:

0> ,0° o° 10T _Q, a

X +6y2 +622)T a, ot

( Ta dt A Ag

T, (2.148)

jest stosunkowo tatwe dla ciata typu potprzestrzeni, poéttarczy lubgbétpreograniczonego,
gdyz wtedy nie nalgy uwzgkdniac warunkéw brzegowych.

Uwzglednienie w elementach konstrukcyjnych, jako ciatadjraniczonych, warunkow
brzegowych, a szczegdlnie 1l warunku Churchilla:

T oT oT
A, %L cos(x ¥ — cosfy)+—cos(nz)]+a.T =0, (2.149)
X oy 0z

jest praktycznie mdiwe tylko w metodach numerycznych rozwania rownania.
Najwygodniejsza jest metoda elementowrskamnych, stosyp systemy: I-DEAS, LUSAS,
ABAQUS, SOFISTIC.
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llos¢ cieptaQ, doprowadzonav jednostce czasu na jednostiajetosci, moma wyliczy¢ ze
wzoru Rykalina:

Q=UjunlFs. (2.150)

Wspotczynnikig 1 71 wynosa: (t4=1 podczas spawaniagglem statym i 0,70+0,97 podczas
spawania pgdem zmiennym,7;=0,45+0,60 podczas spawania metodis, 0,70+0,87
podczas spawania elektrogaubootulona 0,73+0,95 podczas spawania tukiem krytym.
Jezeli elementy dobijajce do tarczy majrowniez cechy tarcz, to ciept® nalezy rozdzielg
na nie, proporcjonalnie do ich grulmo$ w kazdej z nich wyznaczyrozktady temperatur.

W zagadnieniu przewodzenia ciepta elementow ptaskich, wygodniej jest posmirkenum
funkcjonatu temperatury i jej pochodnych, ktéry ma posta

T 1
o QT T}dxdy. (2.151)

(L 9Tz, 9Ty2
Fu j JOAIC) ay) 1+ P

Minimalizacja funkcjonatu stanowi podstawastosowania metody elementow skonczonych.
Pod wzgkdem matematycznym jest ona rOwnawa rozwiazaniu rownania raiczkowego,
z uwzgkdnieniem warunku brzegowego (z porgiem w nich trzeciego wymiaru).
Potaczenia spawanea sstosowane na szerolskak w przemyle produkcyjnym statkow, w
konstrukcjach morskich (platform), nadzgisnieniowych i mostéw stalowych. Rgzenia
spawane charakteryzyjsie kilkoma zaletami, do ktorych nalg wysoka wydajnosé
szczelnos¢oraz niski koszt produkcji. Do najgkiszej wady nalkes pozostajce napgzenia
spawalnicze, wyspujace w ssiedztwie spoiny, powstate na skutek wysokiej terajey
spawania i szybkiego chtodzenia. Pozag@jnapgzenia mog by¢ przyczynapowstawania
kruchego pkania, zmgczenia lub pknie¢c na wskutek korozji. Ponadto pozosts
naprzenia w hczonych elementach mggredukowd napezenia wybaczaje.
RoOzni badacze rozwirnkkilka metod redukujcych pozostace napgzenia spawalnicze. Do
nich nalea: obrdbka cieplna, przekuwanie spoin, ogrzewanie epvst, wibracyjne
zmniejszanie naggen i odpowiednia kolejnosduktadania spoin tak, aby zredukaiwech
wartosé. Najprostsz metodajest odpowiednia kolejnosdktadania spoin, gtéwnie dlategae
w wickszogi konstrukcji nie jest wskazane stosowanie innyoktan. Dlatego rozwijag
metode kolejnego kladzenia spoin i proba przewidywania tefyswania pozostagych
naprzen, jest konieczna w celu zmniejszenia ich wartd¥7], [78], [79]. Jonassen i inni
opisali efekt procedury spawania na redgkaaprzen spawalniczych w ptytach stalowych,
taczonych doczotowo. Rybicki i inni rozwitigmetode redukcji napgzen rozchgajacych na
wewngrznej powierzchni rur spawanych obwodowo. Proces itedukcyjnie wywotuje
ogrzewanie zewgirznej powierzchni spawanej rury, gdy wewm@a powierzchnia jest
ochtadzana przeptywaga woda Stosugc techniki numeryczne, Josefson obliczyt rapnia
spawalnicze obwodowo spawanej rurgczonej doczotowo. Brust i Rybick rozwiingnetode
wstecznego ukladania spoin (backlay welding), ktéra stosowana jest w wytwarzaniu
sciskapcych, pozostacych napgzen spawalniczych na wewtrgnej powierzchni rur. Aby
zredukow& napezenia spawalnicze Ueda i inni przeprowadzili badaefektywnego
rozpraszania ciepta spawania w guazieniach obwodowych rur. Chou i Lin zredukowali
naprzenia spawalnicze poprzez spawanie rownolegte w @dblstali nierdzewnej. Weck i
Watanabe studiowali jak kolejnosaktadania spoin wpltywa na rozklady pozostgch
naprzen spawalniczych. Kihara i inni badali wptyw kolejrmd$ uktadania spoin na
pozostagce napg¢zenia spawalnicze i skurcz w spoinach szczelinowyohassen opisat efekt
spoin warstwowych na wartasi rozktady napgzen spawalniczych w spoinach doczotowych.
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Teng i inni [78] pracowali nad termicznym, spysto-plastycznym modelem, stostjmetode
elementéw skonczonych, aby océnermo-mechaniczne zachowanmezonych elementéw i
obecnos¢pozostagcych napezen w roznego rodzaju patzeniach. Ponadto, rozuania te
zawierap takze oceng kolejnoLi uktadania spoin tak, aby polepgzyproces spawania
konstrukciji.

Rozktady pozostagych napgzen spawalniczych w termo-mechanicznym modejdiczone
stosupc metodeelementow skonczonych, wedtug schematu jak na rys.2.61.

Roéwnanie ogdine Warunki brzegowe 4
oT
pCE-l{ L{d=0Q { 9 {m=-h(T-T,)
v
Réwnanie ogdlne modelu elementu
skonczonego Analiza modelu
. termicznego
[ BT £ K{T}={F}

Pole temperaturowe
{Te}

I A 4
v A
Réwnanie Réwnanie zgodnixi Sprzysto-plastyczne rownanie
rownowagi termiczne
- — A D° AU
o, +f =0 §u t&y &k €y =0 { Ad % HBH o}

t CH M{ AT}

v

Podstawowe rownanie modelu elementu [

Analiza modelu

skoaczonego .
9 mechanicznego

-

" K AU, -" K{ AT} ={0R}

|

Pole przemieszc#e
Pole napgzen

{ce} {Ue}

Rys.2.61. Schemat blokowy analizy badawczej
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W termicznym modelu numerycznym Tenga [78] zastosowano 160 inkrementoéw wzrostu
temperatury spawania w czasie od 0,001 do 10 sekund i tylko 30 inkrementow
zmniejszajcych temperatwr do temperatury pokojowej. Czas spawania byt autpczate
optymalizowany w kadym inkremencie. Metoda Newtona-Raphsona zostatesasana w
rownowaeniu ciepta w kadym inkremencie. Historia temperatury uzyskana ndstawie
modelu termicznego, zostata zastosowana w modelu mechanicznym, jakgeniaci
termiczne. Naprzenia i odksztatcenia termiczne madgy¢ obliczane w kadym inkremencie.

Rys.2.62. Geometria modelu ze spotptowng

Podczas kadego kiltadzenia spoiny, napenia termiczne hig obliczane z rozktadéw
temperatur okrdonych w modelu termicznym. Pozoste¢ napg¢zenia w kadym
inkremencie $ sumowane w wztach, okrélajac za kadym razem termiczne zachowanie si
modelu (odksztatcenia), przed Ziym kolejnym inkrementem. Przyp, ze materiat
uplastycznia s wedtug kryterium Hubera. Cata procedura kolegaktadania spoin zostata
zastosowana poprzez funkgpirth and death”, na koncu i na patku kazdej iteraciji.

W modelu termiczno-mechanicznym zastosowano cigutite, jak na rys.2.62, spawan
podiuznie w osi. Kolejné¢ uktadania spoin i parametry pokazano w tablicy[28].

Tablica 2.7. Kolejnosdiktadania spoin i parametry

Nr sciegu spoiny Naprie [V] Prad [A] Predkos¢ [mm/s]
1 25 190 3,34
2+5 26 215 4,70
6 25 190 3,34
7+9 26 220 4,70
10+11 27 250 4,70

Na rys.2.63 i 2.64 przedstawiono rozktady ragii spawalniczych, wzdtuwych i
poprzecznych. Shim przedstawit eksperymentalne rgzamie tego samego problemu.
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Dodatkowo przedstawiono wyniki uzyskane w systemie ABAQUS, stosujetode
elementéw skonczonych. Jak wiflana poniszych rysunkach w systemie ABAQUS
uzyskano trochquizsze rozcigajace nap¢zenia poprzeczne, przy osi symetrii. Mazjednak
wysnu wniosek, & wyniki z obecnej metodyaszgodne z wynikami eksperymentalnymi.

3.00E+8, [Pa] Napreznia pozostage 4 00E+8, [Pa] Napreznia pozostape
—+— Prezentowana metoda ' —+— Prezentowana metoda
. —e— Eksperyment —e— Eksperyment
2 00E+8- —e— ABAQUS —e— ABAQUS
2,00E+8
1,00E+8+ 8
| 0,00E+0-
0,00E+G+
X [m] X [m]
-1,00E+8—— 7  -2,00E+8 11—
0,00 0,05 0,10 0,15 0,2 0,00 005 0,10 015 0,20

Rys.2.63. Poprzeczne napenia spawalnicze  Rys.2.64. Wzdiemnapezenia spawalnicze

Wielu badaczy rozwijato analityczne i eksperymentalne metody, w celu przewidzenia
wystepowania pozostagych napgzen spawalniczych. Wraz z rozwojem metod
komputerowych, takich jak MEB i MES, naptt rozw0j w okrélaniu tych napgzen, z coraz
wigksza doktadnogia. Norton i Rosenthal badali rozklady nejen pozostajcych stosujc
techniki dyfrakcji. Cheng stosowat metododatnogi. Metoda ta mierzy gwattownie
zmieniapce st napezenia sciskapce. Pange i Pukas zaprezentowali metedercenia
otworow i pomiaru tensometrami. Muraki rozwimaodel spezysto-plastyczny w programie
komputerowym, bazafy na metodzie elementow skonczonych i élajacy napezenia
termiczne i przemieszczenia. Kuang i Atluri wykorzystali ,ruchesiatk¢ w metodzie
elementéw skonczonych, aby oszacéwazkiady temperatur pod ruchomym adigniem
termicznym. Shim i inni rozwirlg analityczne metody rozkladdéw nagen pozostajcych w
przekrojach poprzecznych ptyt. Chidiac opracowat iteracygnocedug, stosujca analiz
nieliniowego przenikania ciepta, w celu oklenia cyklu termicznego dla réego rodzaju
spoin. Yang i Xiao zaproponowali analityczny model, w celu przetestowania rozktadu
pozostajcych napgzen spawalniczych w przekrojach poprzecznych spoin, [34]].

Redukcja napzen pozostajcych w konstrukcjach spawanych we wczesnym etapietano
lub projektowania jest zadaniem priorytetowym. Dlatego efekt kolejnggawania ma
istotny wptyw na rozktady pozossaych napg¢zen. Obecne badania rozwijggfekt spawania
postpowego, krokowego i symetrycznego, jako wptyw nagstapce napgzania w cienkich
ptytach spawanych doczotowo. Na podstawie tych hadgnika, ze podiuhe napgzenia
spawalnicze spawania symetrycznego razsze od pozostatych, poniewvasymetryczne
spawanie redukuje utwierdzorsite ztacza spawanego i warttsnapezen pozostajcych g
mniejsze.

W danym spawanym przekroju, przggim dowolnag ptaszczyznamozma okréli¢ przeptyw
ciepta:

OR  OR, OR
—( T+ ) Axyuzy=pC

0 T(x y,z1)
ox oy 0 ’

ot

(2.152)

gdzie:
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Ro Ry R - warto&i przeptywu ciepta na jednostowierzchni,
T(x,y,zt) - temperatura,

Q(xy,z1) - sktadowe przeptywu ciepta wewtrnznego,

1Y - gestosé

C - ciepto widciwe,

t - czas.

Model bgdzie skompletowany poprzez rozwjoie przeptywu ciepta Fouriera:

oT
=—-k -
R * ox
oT
=_k PN .
S
0z
gdzie:
K, Kys Kz - skladowe przewodnokcieplnej w kierunkw, y, z, odpowiednio.
Rozwaajac proces nieliniowasi materialowej, parametrk, ky, k, 0, C sa funkcjami
temperatury.
W konsekwencji dostaniemy réwnanie:
0 oT, 0 oT, 0 oT oT
—(k, —)+—(k,—)+—(k, —)+Q=pC—, )
ax( " ax) ay( Yoy az( . aZ) Q pCat (2.154)

ktore jest rownaniem réuczkowym przewodzenia ciepta w ciele statym. Ogdlmmwiazanie
jest motiwe do uzyskania poprzez zaakceptowanie warunkoezgboowych i warunkow
brzegowych, gdzie warunki pogtkowe:

Txyz0)=T(xy2, (2.155)
a warunki brzegowe:
oT oT oT

k.— N, +k,— N +k,— N)+ q+ h(T-T,)+ -T,)=0, :

(g Nty g Ny +he g N+ @+ B(T=T)+ R (T-T) (2.156)
w ktorych:
Ny, Ny, N, - kosinusy kierunkowe zewtrgnych normalnych do powierzchni granicznej,
he - wymiana ciepta konwekcyjna,
hy - wspétczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie,
Os - brzegowy strumigcieplny,
T - temperatura otoczenia,
T - temperaturarddta promieniowania.

Wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie eroy okréli¢ jako:
h=0eRT?+T?)(T+T,), (2.157)

gdzie:
o - stata Stefana-Boltzmana,
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- wspotczynnik emisji,
- wspotczynnik konfiguracii.

Podczas spawania materiat ulega zmianie pod wplywem temperatugg. tévnperatura
przeptywu moz by okrelana poprzez metodeekstrapolacji w dwdch interwatach
czasowych:

T(7) =T(t - AY) +Art[(t—At) ~T(t-241)]. (2.158)

Oznaczmyg wspotczynnikiem zalenym od temperatury materiaty; funkcja T(7), to
wspotczynnik materiatlowy, zatay od czasu mozna wyrazé jako:

_ 1
9=, JdT(r)dr. (2.159)

t-At

Réwnania réwnowagi i rGwnania konstytucyjrews/razone jako:

réwnanie réwnowagi:

g,, b =0, (2.160)
i
g, =0y, (2.161)
gdzie:
Gj - tensor napgzen,
b; - sity dziatajce na ciato,

i rownanie konstytucyjne materiatu termicznegogsysto-plastycznego, bazge na
kryterium plastycznéci Hubera i odksztatceniach izotropowych, w ktérym relacje
napezenia-odksztatceniasastpujace:

[ d&f 9 D[ df -[C"]dT, (2.162)
[ D] =[ D +[D"], (2.163)
gdzie:

[DF] - sprzysta macierz sztywroi,
[DP] - plastyczna macierz sztywsm,

do - inkrement nagszen,
de - inkrement odksztatcée
dT - inkrement temperatury.

Teng i inni [78] zastosowali sgtysto-plastyczny, nieliniowy model termiczny, w ktérym

wzrost napgzen osiagnigty jest stosujc meto@d Newtona-Raphsona.

Teng zbadakze wicksza szybk& spawania redukuje pozosie¢ nap¢zenia spawalnicze, ale
dodatkowo wytwarza nieznaczne izotermy, powadej nieznaczny skurcz spoin
doczotowych. Oszacowat on tak ze wstpne podgrzanie materialu redukuje pozoest|
napezenia spawalnicze po wykonanym édavym procesie spawania.
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3. TEZY PRACY

1.

Ksztalt i rozmieszczenie blache®#ow mocuacych cegna w konstrukcjach mawptyw
na sposob przekazywania sit i rozklady koncentracji ¢yagarw tarczowych elementach
tych weztdw, zaréwno w stanie sgrtystym jak i spezysto-plastycznym.

Mozliwe jest obnkenie koncentracji napten w elementach wztOw poprzez celow
modyfikacje ksztattéw blach i wyei. Te modyfikacg moma przeprowadzi metoda
wyszukiwania optymalnej linii brzegu.

Ztozone stany naggen w elementach tarczowycheawtdéw mozna okréli¢ za pomoe
pokry¢ elastooptycznych a takzza pomog czujnikédw tensometrycznych o bardzo
matych bazach pomiarowych, natomiast wptyw ragi spawalniczych na powstawanie
koncentracji prowadcych do kruchego p@nia moha wyznaczy numerycznie MES
metodadostrajania z warunku uplastycznienia, w zakresaiay liniowej i nieliniowe;.

Wspotczynnik intensywnas$ koncentracji napzen umodiwia otrzymanie brzegu
optymalnego w strefie karbu. Stogtjwspotczynnik intensywnas napezen mozemy
wykona proces optymalizacyjny otrzymag optymalne rozktady nagiren.

Imperfekcje geometryczne magnacacy wpltyw na rozkiady naggen w blachach
weztdbw mocupcych cegna. Imperfekcje geometryczne zmieaisgjerunek i wielkosé
naprzen w strefie karbu.

W strefie ostrej nieagtosci geometrycznej mogwystpi¢ koncentracje uplastycznione
prowadzce do kruchego p@nia. Koncentracji tych natg unika, eliminujpc tym
samym kruche pkanie w blachach gztow mocujcych cegna.
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4. BADANIA TEORETYCZNE | NUMERYCZNE

4.1. Wyznaczenie brzegu optymalnego metgdgradientu. Okreslenie funkcji ksztattu
brzegu optymalnego

Powierzchnie (krzywe) o rownaniu:

¢ (X1, %,%) = C, (4.1)
gdzie:
AX1,%2,%3) - potencjat pola wektorowego,
C - stata,

sa powierzchniami ekwipotencjalnymi czyli rownopotesigymi.

Gradient funkcji w danym punkcie jest prostopadty do powierzchni ekwipotencjalnej,
przechodzcej przez ten punkt. Pochodnegstkowe rzdu pierwszego w kalym punkcie
obszaru ekwipotencjalneg@ rownaj sie odpowiednio skiadowym skalarnym wektoFa
pola wektorowego.

Na podstawie rownania wektorowego:

F=gradg¢, (4.2)

gdzie wektorF jest gradientem funkcji skalarngj mozna oszacowapochodne cgistkowe
rzedu pierwszego napten zredukowanyclor, funkcji brzegu badanego.

Ksztatt optymalnego brzegu, charakteryogigo st minimalna koncentragy napezen,
uzysk& moma za pomat metody gradientu funkcji dla powierzchni (krzywych)
réwnopotencjalnych.

Stosujic funkcje Airy’ego naley znale¢ taki brzeg obszari® (rys.4.1) aby w tym obszarze

i na jego brzegach byly spetnione r@stjace warunki:

(1) funkcja Kx1,X%) spetnia w obszarze rownanie biharmoniczne:
0*F=0, (4.3)
w ktérym [ jest operatorem biharmonicznym,
(2) na danych brzegach: C-D, C-B, B-A, A-F, F-E spetnianevarunki funkcjiF i jej
pierwszych pochodnych gztkowych:
F:Gl(S),
F,]_:Gz(S), (44)
F=G2(s),

(3) na poszukiwanym brzegu D-E, jest funkcj liniowa wspétrzdnych kartezjaskich
brzegu, a jej pochodne gstkowe maj state wartéci:

F=Cuxy+ Coxot Cg,
F’]_: Cl, (45)
R=C,,

4) na poszukiwanym brzegu D-E jest spetniony warunek:
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0°F =C, (4.6)

w ktérym O to operator Laplace’a wynogzy:

2 2
O%F = 0‘112 +a‘1_2, 4.7)
2
w obszarze dwuwymiarowym [41].
X2
A F |
|
|
E
Bl rrrtrn
|
Q |
|
C D | X,

X3
Rys.4.1. Obliczeniowy modelamta

Warunek (1) zagpuje rownania rownowagi i gijfosci odksztatcé w obszarze. Warunki (2) i

(3) wynikap z catkowania nagren wzdtwz brzegéw obszaru. A warunek (4) jest warunkiem
ksztattowania.

Gtownym zadaniem jest rozgaanie zagadnienia brzegowego, rownania biharmonicznego, z
warunkami brzegowymi, niejednorodnymi, o nieustalonejs@zgranicy obszaru® oraz
wyznaczenie tej granicy z warunku narzuconego na poszukifuaRcic.

Nalezy wigc oszacowa wpltyw granicy obszaru na rozawianie zagadnienia brzegowego
réwnania biharmonicznego, a ngsiie wyboru takiego brzegu, ktory spetniatby postawiony
warunek optymalizacji. Zagadnienie optymalnej linii brzegu postanowiono goawi
stosujc meto@d elementow skiaczonych, w zakresie nieliniowo materialowej, w systemie
[-DEAS, stosujic napezenia normalne jako dane wejowe algorytmu. W pierwszym etapie
optymalizacji, zagadnienie to postanowiono raa& nie biogc pod uwag wptywu
pozostajcych napgzen spawalniczych, ktore wymagatoby rozszerzenia algorytmu o wptywy
termiczne lub zmiany metody poszukimarzegu. Bicgc pod uwag, np. ws¢pne wyzarzanie
modelu mana pomia¢ wplyw pozostajicych napg¢zen spawalniczych w analizie
analitycznej i numerycznej.  Wyniki  postanowiono  potwieédzi badaniami
eksperymentalnymi, metqalastooptycznej warstwy powierzchniowej, tensometrycznie oraz
dodatkowo zbada rozktady napgzen numerycznie w systemie LUSAS, uwegdphiajc
wplyw pozostajcych napgzen spawalniczych metaddostrajania.
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Zagadnienie zmiany nagprenia brzegowego, przy zmianie funkcji brzegu na mkiciD-E
(rys.4.2) rozwazac moma, zakladajc statosépozostatych brzegéw: C-D, C-B, B-A, A-F, F-E
i obchzen na nich dziatajcych.

E
P(X:,X2)
(9) o~ X2=X2+an(X1)

X

Rys.4.2. Zmiana nagien brzegowych przy zmianie funkcji brzegu

H E
P(X1,X:)
o G
D
H E
P(X1,X:)
o G
D

Rys.4.3. Otoczenie wptywu punktu brzegowego
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W celu okrélenia zmiany nagzenia brzegowego przy zmianie funkcji brzegu, skaerys z
twierdzenia o bliskasi zasggu zmian odksztat@e[41], [56]. Twierdzenie to nazwane zostato
przez Heywooda w ,Designing by photoelasticity”, jako:

»Pole napezen zmienia st tylko lokalnie przez lokalne nieregularmosv ksztatcie ciata i
lokalny rozktad dziatajcych sif.

Bliskos¢ zasggu zmian pola napzen przez lokalna zmiang ksztattu ciata zostata
potwierdzona przez Neubera a drugasé2zwierdzenia jest odmianvierdzenia St. Venanta.
Dowadd twierdzenia o bliska$ zasegu zmian odksztatgeprzez wprowadzenie elemeniy
zostat podany przez Wasitiigkiego [56].

W celu przemieszczenia punktu o damiglkos¢ postuymy sk definicja otoczenia wptywu
punktu naleacego do brzegu ciata:

»,Otoczeniem wptywu danego punktudbemy nazywadaki przedziat linii brzegu G-H
(rys.4.3), w ktorym koncentrator napenia w postaci karbu wprowadza zmiany danego
rzedu wielko€i, o okrglonym ksztatcie, powodgg w tym punkcie zmiangaprezenia tego
samego radu”.

Wielkos¢ otoczenia wptywu zalsy od ksztattu geometrycznego karbu dbie se zwickszata
wraz z wymiarem karbu. Natomiagtednica wymiaru karbu okél obszar dopuszczalnej
zmienno<i brzegu.

Zagadnienie sprowadzimy do rozi@a zmiany napgzenia brzegowego, przy zmianie funkcji
brzegu o ustalonych ka&ch D-E, postugag sk wspotrzdnymi kartezjaskimi: g i X.
Opisupc brzeg badany rownaniem:

% =% (%), (4.8)

rozpatrujc wariacje brzegu o postaci:

X =X +an(x), (4.9)

w ktérej a oznacza maty parametr, gdzie funkcja:

nx,)=0, (4.10)

na koncach przedziatu D-E.

Rozwazajac punktP(xy, x2), rys.4.2, naleacy do wszystkich krzywych rozpatrywanej rodziny
brzegbw, wartos¢napezenia brzegowego w tym punkcie dae réna, w zalenosci od
charakteru krzywej brzegowej. Wielkostego napgzenia moha wyrazé jako funkcje
wspotrzdnych punktu Bk, %) i pochodnych funkcji brzeguzalo rzdu r wtacznie:

og” = f[x 2 X z)ez,l’xaz;w---'sz,l.r---'xrz,l.l]’ (4.11)

gdzie:
f - funkcja cagta r+2 zmiennych,
I

r>k.
Rozwaajac dwie bliskie krzywe® i x.', odpowiadajce parametrona=0 i a=1, gdzie linie

te maj wspdlny punkt, o wspéteinychxP, rozwijajac szereg Taylora dla obu brzegés i
x> W otoczeniu tego punktyPotrzymamy:
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200 = HOE) 806 )+ 2 (=0 )+t 2 (g = xP)”

0

X111 Py
bk SEE (g P
' ) ) (4.12)
X X
309 = B OE) +6, 00 =X+ =2 0 =X )+t = 2206 = x0)f
X1211..1 pyr
to.t (x=x)"

rl

A brzegom tym w punkcig,” beda odpowiada napezeniaay’ i gy wyznaczone ze wzoru:

0'[()) = f(){) 1X§ l)é;,l 1X(2),11"'-1X0211..‘L""’X02,‘111._’L !

(4.13)

0-; = f(){] ’Xg '>é,l ’X12,11 ""’X12,ll.1""’XlZ;Lll..l '
przyjmujac krzywe za identyczne w otoczeniu wptywu punktl Z zatazenia identycznéxi
brzegéw w strefie wptywu punktp o wspotrzdnych x;°, x.° wynika réwndé napezen
brzegowych w tym punkcie:

oL=0;. (4.14)

Poniewa pochodne tych krzywych wzglem ich wspétrednych od rzdu k dor s rézne,
zatem wnioskujemyze nape¢zenie brzegowe zatg od pochodnych tylko do ¢du k
wiacznie, gdziek jest takie,ze krzywe mana przyp¢ za identyczne w otoczeniu wptywu
danego punktu (nagtenia lgda identyczne):

Oy = F(XyX2X 20X 517 X500 1) - (4.15)

Liczbak jest wiksz liczba naturala, gdy dopuszczamy zmiany brzegu wzgim otoczeniu
pewnej krzywej. Jdi rozpatrujemy bezpwednie otoczenie danej krzywej, kojest mad
liczba naturala i nie zaley od wielkaci obszaru.

W krzywych brzegowych, przy ktorych strefie wptywu odpowiada sty&zdougiego rzdu,
mozna rozpatrywé napkzenia brzegowe jako funkcje tylkoi, %o, % 1, X, 11:

Oy = F(Xy Xp Xp0 X511) - (4.16)
Zattzmy dodatkowo, ze zmiar napezenia brzegowego na krzywych gtadkich i w
bezpdrednim otoczeniu danej krzywej, o matych dopuszczalnych zmianach brzegu;rta mo
rozpatrywa napezenia brzegowe jako funkcje wspdadnych kartezjaskich:
o, = (X, %,) (4.17)
Przyblzona wartgé¢ gradientu napggenia brzegowego generowanego przez zenfankcji

brzegu wyznaczono z pola skalarnego, zago tylko od wspotednychxy i xo.
Mozna poprawt ksztatt brzegu, opiergj sk ha nasfpujacych wnioskach:
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« konstruowanie funkcji naptenia brzegowego, wygiujacego przy zmianach brzegu
w dopuszczalnym obszarze zmiencipsdaje s¢ sprowadzi do pola skalarnego
zaleznego od skonczonej liczy zmiennych niezalgch,

e rzad zmiennych niezafmych przy konstruowaniu pola napenia brzegowego w
przypadku matych obszarow dopuszczalnej zmieainadostatecznie regularnej klasy
brzegéw, moe by tak niski,ze pole to moe by rozpatrywane jako zatae tylko od
wspotrzdnych kartezjaskich.

Wielkos¢ gradientu pola naptenia brzegowego wynosi:

gradarz = Jrz,li + Jrz,zj 1 (418)
gdzie:
0o, Ao,
Tor = 5 T A
x  Ax
_ _ (4.19)
_00,, _Ag,
P20, A
grad = (0,,,0,,). (4.20)
Z teorii pola wiadomoze:
do!, =gradodr, (4.21)
dr=eds. (4.22)

Jezeli e” jest jednostkowym wektorem gradientu, to przyrost pola ¢igpia wzdhd jego
linii o dtugosci rézniczkowejds wyniesie:

do|, = H grads,,

ds. (4.23)

Przy matych zmianach brzeguzniczki wystpujace we wzorze powagszym mana wyrazé
przez skéaczone przyrosty:

ds=9, (4.24)
dol =o.-0,. (4.25)

Podstawiajc wzory powysze, otrzymano wzOr na przestoie brzegu:

—_— —_— O-S - O-TIZ
J=ds= 7“gradaiz . (4.26)

Oznaczajc wspétrzdne punktu, w ktorym ksztatt ma dyskorygowany, przez;, x, a
wspotrzdne tego punktu po poprawieniu pr2éz X,, dostaniemy:
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Xl = Xl + AXl'
4.27
X, =X, +AX,, ( )
gdzie przyrosty wspoéterdnych kartezjaskich obliczono z zafmosci:
=Jdcowxa,
& (4.28)
AX, = dc0sp,
w ktorych:
cosa, cog? - kosinusy kierunkowe gradientu pola ngenia brzegowego:
o
cosa = L
Tyy + 0y,
(4.29)
_ Oy
cospf = S :
O, 10y,

Wspbirzdne brzegu poprawionego o wmiych wspotrzdnych x;, X, mozna przesust o
DXy i, DX .

— — Js - Uriz ab,l
A%, = gcosa ngadai o +02,
rz b1 b,2 (4 30)
i, = dcosp= T~ Tm Oz |
i oradar,| 0%, +o7,
gdzie wspoétrzdne te g wyrazone przez normeuklidesow gradientu krzywej.
Wspotrzdne modelu do kolejnego etapu optymalizacji wynosz
X:I'.,i =Xy +AXy, (4.31)
X = Xy + 0%, .
gdzie:
o, - warté¢ napezen szukana,
arzi - hapezenia brzegowe w badanym modelu o krzywej ,,i”,
o,,10,, -pochodne citkowe rzdu pierwszego.

Przedmiotem badajest brzeg D-E o obszarz€ blachy wzta (rys.4.1), wygitego z
konstrukcji i zmodyfikowanego zakotwienia sztywnego, mostu podwieszanego Utsjoki w
Finlandii [43] Za kryterium optymalnii przyjeto warunek wyréwnania naprenia
brzegowego.

Postanowiono poszuka takiego ksztattu modelu, aby krzywizna odcinka D-E
charakteryzowatla sistatym na catej dlugoi wspoétczynnikiem koncentracji intensywdod
napezen, eliminupc tym samym minima i maksima lokalne. Przybha wartcé¢ gradientu
napkzenia brzegowego uzyskano przez zmidumkcji brzegu, zalenej od wspotrzdnych
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X1i, Xoi. Zatozono niezmiennosiksztaitdw pozostatych brzegéw i sit dzialajch, we
wszystkich etapach.

Sformutowano autorski algorytm, pozwaley na analiz konstrukcji stalowych, w
przestrzennym stanie nagpenia. W celu zbadania ksztattu krzywizny brzegu pé&stuzono
si¢ ptaskim stanem nagtenia, w ptaszczinie %, X, stosugc powierzchnie (rys.4.1).

Blachy weztowe o grubogi 20 mm, ze stali S355, zamodelowano w postaci paehni w
systemie |-DEAS (rys.4.4) a naphie podzielono na elementy skonczone, trijka
szesciowgztowe typu SHELL-2D i obliczono (rys.4.5, 4.6, 4.71)zyskuac napezenia
zredukowane wedtug HMH na brzegu badanym D-E, pierwszego modelu podstawowego:

g (0,-0,)° +(0,=0,) +(0,-0,) +6(1), + T3, +13), (4.32)

1
red _ﬁ\/
gdzie:

Opq—0, =0. (4.33)

Jeli réznica ta jest mniejsza od zera, to mamy stanzgpty, a jéli roznica jest réwna zeru

to nastpuje uplastycznienie.

Sita obcizajaca modele byla stata, wynega 400 KkN. Numeryczn analiz
wytrzymatagciowa wykonano, stosag nieliniowas¢ materiatow o parametrach stali,
uzyskanych na podstawie badarobek stalowych. Krzywizna brzegu badanego D-E modelu
pierwszego to fragment adgu (rys.4.4). Rozklad napren modelu pierwszego
przedstawiono na rys.4.5 a rozktady w strefie karbu krzywej D-E na rys.4.6 14.7.

Rys.4.4. Numeryczny model elementow sézonych M1
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Dl DEAS- 139V MB1_3. nT 1
FRESULTS: 2- B, o 1, Tl WE = 0. 25, ENG. STRESS_2
STRESS - »OMN M SES M N S.50E- 01 Max: . 3SE+D2
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Dl SPLACENMENT - hASS R M 1. 27E+02 MMax: 1. S9E+D2 VAL UE OPTI On: ACT Ual
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3. 38D+02
S.04D4+02
2. 70D+02
2. 37D+02
2. 03D+02
1. 69D0+02
1. 360+02
1.02D+02
5. 820+01

S.45D4+0

Rys.4.5. Analiza nieliniowa modelu M1, rozktady ng@h wg HMH
Rys.4.6. Nagenia HMH modelu M1 Rys.4.7. Rozktaapezen
w strefie krzywizny D-E na brzegu badanym modelu M1

Na wykresie nagren brzegowych, przedstawionym na rys.4.7, widzimy wgeamaksimum
lokalne, wystpujace w obszarze przajia krzywizny brzegu D-E w prast

W celu uzyskania ravic napezen brzegowychAo oraz wspoétrzdnych Ax;, Ax,, zatozono
drugi brzeg podstawowy. Wedtug Owczarka [56], rapnie dookota otworu w ksztaicie
elipsy jest state, jeeli stosunek osi elipsy jest rowny stosunkowi statytapezen, na
wzajemnie prostopadtych kradziach. Jako krzywiznebrzegu D-E drugiego modelu
podstawowego, przyjo fragment elipsy (rys.4.8), o rozktadzie ngeh przedstawionym na
rys.4.8 irys.4.9.
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RESULTS: 2- B: 6. 1.,T
STRESS - VON M SES M
FRAME OF REF: PART

- i

Rys.4.8. Nenia HMH modelu M2 Rys.4.9. Rozkladyrzen
w strefie krzywizny D-E na brzegu badanym modelu M2

Metoda kolejnego ulepszania ksztattu modelu, opad dodawaniu materiatu w punktach, w
ktorych napgzenia @ wicksze od nominalnego i odejmowania w punktach o gigpiach
mniejszych, zatoano brzeg D-E modelu trzeciego.

Podstawa wyznaczenia ksztattu brzegu ulepszonego jests@aie napgzenia szukanegox.

W celu uzyskania ksztattu brzegu modelu trzeciego, ¢iapre szukanegs okreslono jako
procentowe obriienie napgzenia brzegowego modelu drugiego, zajac jednak na bliskos¢
zaskgu zmian pola napegen, przez lokalnazmiangksztattu [41] @, przyjgto 95%). W ten

spos6b uzyskano wspoéiane modelu trzeciego (rys.4.10).

Naprzenia na krawdzi i wewratrz obszaruQ nie przebiegaj rownolegle do brzegu
badanego (rys.4.11). Wysgtujace ekstremum lokalne jest potwierdzeniem nazral& od
wspoétrzdnych kartezjaskich brzegu [3].

RESULTS: 2- B .. 1, 8
STRESS - VON M SES S
FRAME OF REF: PAaR

Rys.4.10. Napenia HMH modelu M3 Rys.4.11. Rozktady magh
w strefie krzywizny D-E na brzegu badanym modelu M3
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Za podstaw wyznaczenia ksztattu brzegu optymalnego modelu dega, przygto os jako
zalezne od wartoéi wspoéiczynnika intensywnoé koncentracji nagzen. Na podstawie
algorytmu zaproponowano nowy model brzegu poprawionego (rys.4.12). W ten sposob
otrzymano wyréwnanie nagren brzegowych jak przedstawiono na rys.4.13. Nieznaczn
zaburzenie lokalne wygtito w strefie wyokaglenia, gdzie nasgpit znaczny przyrost
materiatu, konieczny w zakotwieniach, ze wafjl na koniecznos¢émocowania bloku

oporowego.

RESULTS: 2- B.c. 1.T|
STRESS - VON M SES M
FRAME OF REF: PART

Rys.4.12. Nagenia HMH modelu M4 Rys.4.13. Rozkiadykzen
w strefie krzywizny D-E na brzegu badanym modelu M4

Na podstawie poprzednich wnioskow pkggj wspotrzdne funkcji krzywej brzegu modelu
ostatniego, rys.4.14, przedstawione w postaci wielomianu trzeciego stopnia:

f(x) = 0,0328631+1,78874x 0,261355%+ 0,00925504k (4.34)

W ten sposob uzyskano najlepsze wyrownaniegiaptbrzegowych, rys.4.15

RESULTS: 2- 5.C. 1
STRESS - woN M SES
FRANE OF REF: PART

Rys.4.14. Napenia HMH modelu M5 Rys.4.15. Rozkiadpmaen
w strefie krzywizny D-E na brzegu badanym modelu M5



Na rys.4.16 przedstawiono zmiarbrzegu badanego D-E w poszczegoélnych etapach
optymalizacji. Proces poprawy brzegu powtarzanecipkrotnie. Najlepsze wyrGwnanie
naprzen wzdtuz catej optymalizowanej krzywej brzegu ggnicto w etapie ostatnim,
wyréwnujac gs do wspotczynnika koncentracji intensywnbapezen, niezmiennego na
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catej dtugo¢i krzywizny brzegu D-E.

Za pomoaq metody gradientu funkcji krzywej, meiny uzyska idealne wyréwnanie
naprzen, poprawiagc brzeg blachy wziowej], natomiast nie obiymy rzedu napezen,
szczegolnie w modelach olg¢bnych duymi sitami, ktére musz by¢ przenoszone, co jest

przyczyrg powstawania stref uplastycznionych kpigc.

STRESS

. FrE+02

. OE+02

. OE4+D02

.2 E-02

Model 1

7
Model 2 Model 5
Model 4

Model 3

Rys.4.16. Modele obliczeniowe w poszczegolnych etapach optymalizacji
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Rys.4.17. Rozktad nagren wg HMH na brzegu D-E modelu M1
uzyskane w systemie I-DEAS
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Zraph of Gurrent Functl on
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. Rozktad nagren wg HMH na brzegu D-E modelu M2
uzyskane w systemie I-DEAS
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. Rozktad nagren wg HMH na brzegu D-E modelu M3
uzyskane w systemie I-DEAS
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=Eraph of Current Functl on

. 0E+D00 1. OE+02 2. 0OE+02 3. 0E+02 4. 2 E+02

Dl st ance between nodes
Load case: 1

woon ml s es ETRESS
Top Surfrace

Rys.4.20. Rozktad nagren wg HMH na brzegu D-E modelu M4
uzyskane w systemie I-DEAS
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Rys.4.21. Rozktad nagren wg HMH na brzegu D-E modelu M5
uzyskane w systemie I-DEAS
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Na rys.4.17+4.21 przedstawiono rozktady rapfi wg HMH, wzdtuzbrzegu badanego D-E
wszystkich modeli, w poszczegdlnych etapach optymalizacji, uzyskane w systemie |-DEAS,
stosujc metodeelementow skonczonych.

4.2. Wplyw naprezen spawalniczych i tmcych na rozklady naprezen normalnych w
weztach

Nawiazujac do prawa Fouriera, rownanie przewodzenia ciemalpmu chwilowego,
z przejciem fazowym z cieptem przemiany fazowej, mozostd oshgnicte, stosujc
zachowanie energii w prostakym ukladzie wspohdnych. Rownanie m&z zosté
zapisane jako:

0 oT 0 oT 0 oT oT
_— (/] —_ Y+

+ +q, = —

ax:Vax) o Vox) Tax Yok T T A (4.35)
gdzie:
A - przewodné¢ cieplna,
T - temperatura e%ci chtodzonej,
Qv - ciepto przemiany fazowej,
P - gestas¢ materiatu,
Co - state dinienie ciepta wiéciwego,
t - czas.

Warunkiem pocgtkowym jest temperatura pogtkowa czsci chtodzonej. Jest to punkt
startowy obliczé. Warunki pocztkowe zatem w czasie0 mog, zost& opisane jako:

T = To(X X0 %), (4.36)

gdzie:

To(X1, X2, X3) - funkcje temperatury pogikowej.

Warunkami brzegowymiaszmiany ciepta pomedzy czscia chtodzon a atmosfer. Warunki
brzegowe cgci chtodzonej $ warunkami trzeciego rodzaju. Jest to mix wymiany ciepta
przez konwekeg a wymian, ciepta przez promieniowanie i @by zapisane jako:

oT

A5 = (T, T+ HT T = HET, -T,). (4.37)
r
gdzie:
n - normalna do powierzchni zewtrenej,
Hy - wspétczynnik konwekcyjny,
Hs - wspotczynnik wymiany ciepta przez promieniowanie,
tw - temperatura na brzegu,
T. - temperatura atmosfery,
H - catkowity wspotczynnik wymiany ciepta.

Zadaniem analizy MES jest odwrOcenie przewodzenie ciepta, stasispgd Galerkina.
Chwilowe przewodzenie ciepta i gtkowe rownanie rniczkowe z procesem przemiany
fazowej mae zosta opisane jako:
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2 2
'H-Wl[/](ra—-|2-+ra T al)]+qu—,ac r—]dxdr—O (=1,2,...n), (4.38)
2 0x or?
gdzie:
W - funkcja cgzaru,
D - cZ$¢ podcatkowa,
r - promiea.

W ten sposob m@my uzyska réwnanie:

dJ oT 0T oW, 6T oW, oT
HW, —ds— | |[[Ar((——+—— r'wW + orc, W, dxdr=0, 4.
§ on “,J (0 ox ar ar) N P t] (4.39)
gdzie:
3§ - krzywa catkowa zamkaiiego obszaru.

7
Czworokdny element skonczony mezzosté zapisany jako zmieniggy sk format elementu
skonczonego:

”[ (g—T¥+a—Taﬂ) q W + prc,W %1- dxdr—j HW, g—TdS—
X ox . or re ", (440)

=K T °+NE E} “{p}°
gdzie:
n - normalna do brzegu,
S - krzywizna brzegu,
Ke - macierz sztywrkei elementu skéczonego,
N® - macierz pojemnigi cieplnej elementu skazonego,
{p}® - przejcie ciepta wymiany fazowej i warunki brzegowe,
e - liczba elementow skazonych.

4.2.1. Rozkiady napezen normalnych wyznaczone w systemie I-DEAS

Modele wyznaczone metadyradientu: M1, M5 i M6 poddano dodatkowej analizie
numerycznej w systemie I-DEAS, wedtug waziej okrelonego schematu (rys.4.1), w celu
uzyskania rozktadow nagren normalnych i tacych w zakresie sity strukturalnej. W analizie
numerycznej zastosowano nieliniosomateriatow i stopniowe obazanie modeli si¢ w
czterech krokach czasowych oraz elementyhekone typu SHELL-2D, trojtne, szécio-
weztowe, w celu dokltadnego zobrazowania funkcji ksztattu w strefie vagtdmia brzegu D-
E. Zastosowano parametry materiatu wynikajz bada probek stalowych, przedstawione w
p.5.2inarys.5.2+5.5: B, G, &y, &u f, fu

Postanowiono zbadawielkos¢ i wplyw napezen tnacych w poszczegoélnych
ptaszczyznach modeli badanych, na rozktady i kierunkicgaafpmormalnych.

Rozktad napgzen gtdwnych maksymalnych i minimalnych w spoinae4acej kravwedz zebra
gtéwnego z tulej przedstawiono na rys.4.22 i 4.23.
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Naprezenia gtbwne max
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Wsp6trz edna punktu pomiarowego

Rys.4.22. Rozktady nagten gtdbwnych max na kragdzi z tulep modelu obcizonego st
400 kN

Naprezenia gtbwne min

Naprezenia

Wspo6trz edna punktu pomiarowego

Rys.4.23. Rozktady nagten gtdwnych min na krawdzi z tulep modelu obcizonego sita
400 kN

Rozkilady napgzen gtdwnych max i min na kragdzi brzegu badanego D-E przedstawiono na
rys.4.2414.25.

Naprezenia gtbwne max
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300
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> 150 M5
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Wsp6trz edna punktu pomiarowego

Rys.4.24. Rozktady nagren gtdbwnych max na brzegu D-E modelu afgcinego sih 400 kN
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Naprezenia gtdwne min

1]
= ——M1
> M5
= —— M6
z

Wspotrz edna punktu pomiarowego

Rys.4.25. Rozkiady nagren gtbwnych min na brzegu D-E modelu obainego si 400 kN

Naprzenia scinajajce na krawdzi zebra gtdwnego granigzej z tuleg, nie wplywaj
znaczco na rozktady napgzen normalnych w modelach i wynaspne:
* model M1: 18 MPa w ptaszczgie zebra gtdwnego, 4,2 MPa w plaszénie
prostopadtej dazebra gtéwnego i rownolegtej do linii prostej brzegadanego D-E i
13 MPa w plaszcznie rownolegtej do poziomej osi symetrii modelu,
* model M5: 26 MPa w ptaszczgie zebra gtdwnego, 6,1 MPa w plaszénie
prostopadtej dazebra gtéwnego i rownolegtej do linii prostej brzegadanego D-E i
12 MPa w plaszcznie rownolegtej do poziomej osi symetrii modelu,
« model M6: 17 MPa w plaszczgie zebra gtébwnego, 3 MPa w plaszénje
prostopadtej dazebra gtéwnego i rownolegtej do linii prostej brzegadanego D-E i
11 MPa w plaszcznie rownolegtej do poziomej osi symetrii modelu.

4.2.2. Rozktady napezen sumarycznych wyznaczone w systemie LUSAS z
uwzglednieniem nieliniowosci materiatowe;j

Badania nagosci modeli z uwzgidnieniem parametrow stali przedstawionych w p.5.2
przeprowadzono w systemie Lusas Analyst 13.5-3, Finite Element Analysis [45]. Do nblicze
MES przygto elementy skonczone typu Thin Shell, prostoky osnio-weztowe (rys.4.26).

W celu skrocenia czasu obliczaumerycznych przgio modele¢wiartkowe, stosujc uktady
symetrii. Obliczenia podzielono na dwa przypadki (Loadcases). W pierwszym modele zostaty
obcizone temperatar ciecia laserowego i spawania 2600 zmniejszajca sic do
temperatury &, w dziesiciu krokach czasowych.

asLg

Rys.4.26. Model elementu skonczonego Thin Shell QSL8
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Lusas Analyst [45] nie obs domyinie wartoci modutu Younga E i wspoétczynnika
rozszerzalnasi cieplnej ot w zalenosci od zmieniajcej sk temperatury. Zatem
wspoiczynnik termiczny dla stali przyp ai= 0,000012)C oraz pozostate parametry: granic
plastycznogi fy, granig¢ wytrzymatogi f,, wspotczynnik Poissona, modut YoungaE,
odksztatcenia plastyczng i odksztatcenia odpowiednie granicy wytrzymaios, uzyskane
na podstawie badaprobek stalowych (p.5.2). W drugim przypadku ol#itiowym, modele
zostaly obcizone sif strukturalng rozchgajaca, przytozona do krawedzi tulei rownie w
dzieskciu krokach czasowych. Pagkowy wspotczynnik obeizenia wynosit 0,1 a koncowy
1,0, z aproksymowanym wspoétczynnikiem tolerancji kroku czasowego 0,1. Analizy modeli
dokonano stosa¢ funkcg Arc-Length Calculation wg. Crisfielda [45] i warunk
ograniczajce krzyws plastyczna materiatu (Relative displacement arc length prooedu
Guide arc length solution with current stiffness, Use root with lowest residual norm).
Przekroje strategiczne (rys.4.27+4.31) wyznaczono na podstawiéniggeych badaMES,
przeprowadzonych z zastosowaniem metody gradientu w systemie |I-DEAS. Postanowiono
takze wyznaczy rozktady napgzen w modelu wzmocnionym dodatkowymebrami M6,
modelu M7 bez wyokiglen oraz modelu M8 w karbami wewinz blach wztowych.

F ‘ F'
I | I
| | |
\ \
\ \
\ ‘ \
\ \
\ \

ol \ | \ C-C
A-A S E | E s D-D
B-B D | D E-E

Rys.4.27. Przekroje pomiarowe modelu M1
F ‘ F'
I | I
| | |
\ \
\ \
\ ‘ \
\ \
\ \

ol \ | \ C-C
A-A & E | E < D-D
B-B D | D' E-E

Rys.4.28. Przekroje pomiarowe modelu M5
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Rys.4.29. Przekroje pomiarowe modelu M6
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Rys.4.30. Przekroje pomiarowe modelu M7
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Rys.4.31. Przekroje pomiarowe modelu M8
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Podziat na powierzchnie i elementy skmone modelu M1 oraz schematy abeh w
kolejnych przypadkach przedstawiono na rys.4.32 i 4.33.

Rys.4.32. Model M1 - Przypadek 1 Rys.4.33. Model M1 - Przypadek 2
Model obcizony temperatur Model ohgiony sikh 400kN

Wyniki zawierajice pozostace napg¢zenia termiczne i naptenia od sity rozeigajcej 400
kN w badanym modelu przedstawiono na rys.4.34, 4.35.

TOP STRESS
CONTOURS OF SE

u]
26115
522200
7834499
S 104,498
130,575
156,60
182805
202.92
235035
261,15
ZB7 286
31338
E39.985
30561
281,726

Max 9120 at Node 7524
Pdin 0.1180 at Hode GE57

Rys.4.34. Naptzenia kaxcowe HMH modelu M1 po obgteniu temperaturi sita 400 KN
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TOFP STRESS
CONTOURS OF SE

u]
26118
52.2200
78.3440
104.46
130.575
186,69
182.805
20892
235035
26115
287.265
21228
230,405
36561
391725

Max 3.0 at Node 7534
hlin 0.1120 at Mode G557

Rys.4.35. Naptzenia kaxcowe HMH modelu M1 po obgteniu temperaturi sita 400 KN

Postanowiono wyznaczyrozktady napgzen na brzegu badanym D-E wszystkich modeli,
oraz w przekrojach wyznaczonych na rys.4.27+4.31, w celu porownania wynikowi bada
MES z innymi metodami badawczymi. Przekroje A-A, C-C i D-D pitoyjv celu okrélenia
rodzaju sity dziatajcej (osiowej lub mimadowej), co umoliwi szczegotowe pordwnanie z
doswiadczalnymi metodami wyznaczania ng@h (tensometrycznymi i elastooptycznymi).
Przekroje B-B i E-E przyto jako pomocnicze, w celu zbadania pojawggch s¢
imperfekcji geometrycznych orazegia modelu w ptaszczpie zeber gtéwnych.

Zauwaono, ze na wskutek procesow spawalniczych ¢c@ laserowego pojawita i
koncentracja napgen na granicy plastycznok Koncentracja ta jest jednak odstiai od
krawedzi D-E i od spoiny (krawdz E-F). Rozktady nagten w badanych przekrojach: D-D,
E-E, D'-E’, E’-F’ modelu M1 przedstawiono na rys.4.36+4.39 w zakresieeaafpigtownych
max i min oraz rénicy napezen gtownych.

Model M1 Przekroj D-D
200
150
©
g 100 ——0l-02
> —&—0l
g 50
g a2
0 - T s TEAETEAE T E B B =B | -1
ﬁ) 50 100 150
-50
Wspéhrz edna punktu pomiarowego

Rys.4.36. Sumaryczne napenia modelu M1 uzyskane MES w systemie Lusas
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Model M1 Przekroj E-E
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Rys.4.37. Sumaryczne napenia modelu M1 uzyskane MES w systemie Lusas

Model M1 Przekréj D'-E'

400 -
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-100 {
-200 -
-300 -
-400 -

Naprezenia
o

Wspétrz edna punktu pomiarowego

Rys.4.38. Sumaryczne ngpenia modelu M1 uzyskane MES w systemie Lusas

Model M1 Przekroj E'-F'

Naprezenia

Wspo6trz edna punktu pomiarowego

Rys.4.39. Sumaryczne napenia modelu M1 uzyskane MES w systemie Lusas
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Podziat na powierzchnie, elementy skpone modelu M5 oraz schematy abeh w dwdéch
przypadkach przedstawiono na rys.4.40 i 4.41 a rozktadyrapHMH w zakresie sity 400
KN i napezen pozostajcych przedstawiono na rys.4.42 i 4.43.

Rys.4.40. Model M5 - Przypadek 1 Rys.4.41. Model M5 - Przypadek 2
Model obcizony temperatur Model obgzony sih 400kN

TOF STRESS
CONTOURS OF SE

0
203178
£2 8356
87,9533
117274
146 520
175907
205224
234542

Y 262 25
203178
222 496
25418413
281134
410,448
430 767

b3z 69 2 at Hode TE22
hlin 012632 at Mode 7052

Rys.4.42. Naptzenia kaxcowe HMH modelu M5 po obgteniu temperaturi sita 400 KN
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TOP STRESS
CONTOURS OF SE

o
283178
fil= ekl s]
879533
117 271
146,620
17507
205224
2245492
263 86

202173
322405

hdax 469 2 at Naod
Min 0. 1263 at Mo

351813
381131
410,448
430767

Rys.4.43. Naptzenia kaxcowe HMH modelu M5 po obgteniu temperaturi sita 400 KN

Rozktady napgzen gtdwnych w poszczegélnych przekrojach modelu M5breegu D-E
otrzymanym stosdf metode gradientu, przedstawiono na rys.4.44+4.47. Napria na
wewngrznej krawedzi sa stanowcze wisze od napzen Srednich. Rénica napezen w
punkcie wewntrznym przekroju D-D wynosi 248 MPa, podczas gdy wnkrie na
zewndrznej krawedzi 80,30 MPa. Powyej wyokmglenia brzegu D-E, odswtia od obu
krawedzi D-E i E-F, zauwzono koncentragj napezen, powstad na wskutek procesu
spawania i aicia laserowego (rys.4.43). Na podstawie nzgr HMH wynika, ze w strefie
tej, przy sile 400 KN nagpito uplastycznienie. Rozktad napen stanowczo rdai sie od
rozkladow uzyskanych stosgj tylko sik rozcagajaca. Napezenia na brzegu badanym s
mniejsze, podczas gdy zgiiszone naprenia przemigcity si¢ wewrtrz tarczy. Na krawdzi
graniczicej ze spoinzauway¢ mozma nierdbwnomierne nagrenia na granicy plastycznms
powstate rownie na wskutek proceséw termicznych.

Model M5 Przekroj D-D

——0l-02
—i—ol
a2

Naprezenia

Wspéhrz edna punktu pomiarowego

Rys.4.44. Sumaryczne nagpenia modelu M5 uzyskane MES w systemie Lusas
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Model M5 Przekroj E-E
200
150 +
o
g 100 - ——01-02
.E" ——ol
Q. 50 i
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-50
Wsp6trz edna punktu pomiarowego

Rys.4.45. Sumaryczne napenia modelu M5 uzyskane MES w systemie Lusas

Model M5 Przekréj D'-E'

400 +
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-200
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Wspotrz edna punktu pomiarowego

Rys.4.46. Sumaryczne ngpenia modelu M5 uzyskane MES w systemie Lusas

Model M5 Przekroj E'-F'
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Wspo6trz edna punktu pomiarowego

Rys.4.47. Sumaryczne napenia modelu M5 uzyskane MES w systemie Lusas
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Podziat na elementy skozone i powierzchnie oraz sposéb abania modelu M6, zebrami
dodatkowymi przedstawiono na rys.4.48 i 4.49 a rozktadygieptHMH na rys. 4.50 i 4.51.

Rys.4.48. Model M6 - Przypadek 1 Rys.4.49. Model M6 - Przypadek 2
Model obgtony temperatur Model obgtony sih 400kN

TOFP STRESS
CONTOURS OF SE

]
25,1562
50,3136
Ta.A704
100627
126.784
150944
176092
201.259
226411
251.568
2TE.T25
201.882
327038
352,195
3TT.352

hax 402.8 at Hode G50
hin 0.2804 at Hode 1452

Rys.4.50. Nagtzenia kaxcowe HMH modelu M6 po obgteniu temperatuari sita 400 KN
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LOAD CASE =
Increment 10 Load
RESULTS FILE =
TOP STRESS
CONTOURS OF

Rys.4.51. Napzenia kacowe HMH modelu M6 po obgteniu temperaturi sita 400 kN

W modelu M6 otrzymano n$ze napgzenia w stosunku do pozostatych modeli. Na kidew
brzegu D-E (rys.4.51), w strefie wycalglenia pojawita si koncentracja napzen, nie
przekraczajca jednak granicy plastyczrms Podobnie jak w modelu M1 i M5, pojawitasi
takze dodatkowa koncentracja na wskutek pa@r termicznych, odsunia od brzegu D-E i
od spoiny 4czacej zebro z tulej. Napkzenia te nie przekraczapgranicy plastycznai. Na
krawedzi przy spoinie zauw®no nierdwnomierne rozklady napen, ktérych przyczyna
takze jest temperaturaggia laserowego i spawania.

Rozklady napgzen gtdwnych max i min oraz rdice napezean w wybranych przekrojach
modelu M6 przedstawiono na rys.4.52+4.55.

W punkcie na krawdzi wewndrznej przekroju D-D (rys.4.52) odnotowano m@z napezen
gtbwnych o wartoéi 80,80 MPa, natomiast w punkcie na kedai zewretrznej 51,56 MPa.
Na krawedzi w spoinie 4czacej zebro gtbwne z dodatkowym, pojawityeszwiekszone
naprzenia termiczne na granicy plastyczoios
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Rys.4.52. Sumaryczne ngpenia modelu M6 uzyskane MES w systemie Lusas
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Model M6 Przekrdj E-E

400 -

©

= —e—0l-a2
> ———

g @

zZ

50 100 150

D
-100 -

Wspéhrz edna punktu pomiarowego

Rys.4.53. Sumaryczne napenia modelu M6 uzyskane MES w systemie Lusas
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Rys.4.54. Sumaryczne napenia modelu M6 uzyskane MES w systemie Lusas
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Rys.4.55. Sumaryczne nagpenia modelu M6 uzyskane MES w systemie Lusas
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Podzial na elementy skozone i rozklady napten HMH modelu M7, o prostych
krawgdziach wewntyznych pokazano na rys.4.56, 4.57, 4.58 i 4.59pwdidnio.
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Rys.4.56. Model M7 - Przypadek 1 Rys.4.57. Model M7 - Przypadek 2
Model obgtony temperatuyr Model obgkony sikh 400kN

TOP STRESS
CONTOURS OF SE

]
261183
52 2366
78.3540

104473
130.502
156.71
182 828
208946

| E35.085

- ZE1.183
2873201

P 31342

330638
e it atila]
301.775

Max 418.0 at Hode 576
flin 0.1408 at Hode 15659

Rys.4.58. Nagtzenia kaxcowe HMH modelu M7 po obgteniu temperatuari sita 400 kN
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TOF STRESS
CONTOURS OF SE

u]
261183
52 2366
7e.3549
104,473
120502
156.71
122228

- 202095

235 065
261182
287301
21342

220538
265 656
291775

hax 418.0 at Mode
Min 0.1408 at Nod

Rys.4.59. Napizenia kacowe HMH modelu M7 po obgteniu temperaturi sita 400 kN

W modelu M7, na brzegu D-E zastosowano proste édai®. Koncentracja nagten
pojawita sk tylko na krawedzi wewndrznej i na krawdzi w spoinie, 4czacej zebro gtéwne z
tuleja. Nie odnotowano koncentracji wewrm tarczy, co przyczynia gido wysnucia
wniosku, ¥ w modelu o prostych kraslziach napgzenia pozostage spawalnicze sumugie

Z napezeniami od sity rozeigajacej, nie przemieszczgj sk wewndrz zebra gtdbwnego. Jest
to efekt braku rozginania krzywizny brzegu D-E.

Rozktady napgzen gtdwnych max i min oraz rdice napezen w wybranych przekrojach
modelu M7 przedstawiono na rys.4.60+4.63.

Rdéznica napgzen w punkcie wewntiznym przekroju D-D wynosi 186,8 MPa a w punkcie
zewngrznym 15 MPa.
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Rys.4.60. Sumaryczne ngpenia modelu M7 uzyskane MES w systemie Lusas
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Model M7 Przekréj E-E
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Rys.4.61. Sumaryczne napenia modelu M7 uzyskane MES w systemie Lusas
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Rys.4.62. Sumaryczne ngpenia modelu M7 uzyskane MES w systemie Lusas
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Rys.4.63. Sumaryczne ngpenia modelu M7 uzyskane MES w systemie Lusas
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Na rys.4.64 i 4.65 przedstawiono podziat na powierzchnie i elementgzkte modelu M8.
Model ten jest odwzorowaniem modelu obliczonego przez Priamiskij'ego [64] o karbach
wewndrz gtownychzeber, przy krawdzi z tulep. Karby o promieniach 22mm pgizono z
wewngdrzna krawedzia zebra, stosug tagodm krzywa przegciowa.
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Rys.4.64. Model M8 - Przypadek 1 Rys.4.65. Model M8 - Przypadek 2
Model obgtony temperatuyr Model obgkony sikh 400kN

TOF STRESS
CONTOURS OF SE

o
25,731
51,462
Traez
1029249
128,655
154,386
180,117
205,543
| | 231,579
257,31
283,044
208,772
334,503
360,234
385,065

Max 412.1 at Hode 576
hin 0.4329 at Hode 450

Rys.4.66. Nagtzenia kaxcowe HMH modelu M8 po obgieniu temperaturi sita 400 kN
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TOP STRESS
COMTOURS OF 5E

Jul

25731
51 462
Tre3
102,924
128,655
154,286
180,117
205,248
221,579
25731
2e2.0HM
202772

334,503
360,234
325,065

Maxd12.1 at Hode
Min 0.4329 at Nod

S

Rys.4.67. Napzenia kacowe HMH modelu M8 po obgteniu temperaturi sita 400 kN

Rozktady napgzen HMH w zakresie sity 400 kN i pozostaych napgzen termicznych od
spawania i gicia laserowego przedstawiono na rys.4.66 i 4.67kRdy napezen gidwnych

i ich romic przedstawiono na rys.4.68+4.71. W modelu tymap@p st koncentracja o
optymalnym rozktadzie wzdtukrzywej i tuku karbu na badanym brzegu D-E. Makskraa
napkzenia gtowne na kragdzi karbu wynosz 267 MPa a razica napgzen gtownych 248,57
MPa. Natomiast w punkcie na kreadezi wewngrznej przekroju D-D maksymalne napenia

gtbwne wynosz 217 MPa a ragica napgzen 215,93 MPa. Zauwg¢é moma, i napkzenia

HMH w strefie karbu nie przekracaawartoci 230 MPa a take, ze w modelu tym nie
pojawiaja sie maksima lokalne, co przyczyniagsilo wysnucia wnioskuzijest to model o
najbardziej optymalnym brzegu D-E. Nieznaczne koncentracje, o matych wados
naprzen gtbwnych pojawity st przy krawedzi faczacej zebro gtéwne z tulej Jest to efekt
ciccia blach i spawania. Jednak wadide nie przekraczajl80 MPa.
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Rys.4.68. Sumaryczne napenia modelu M8 uzyskane MES w systemie Lusas
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Model M8 Przekréj E-E
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Rys.4.69. Sumaryczne napenia modelu M8 uzyskane MES w systemie Lusas
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Rys.4.70. Sumaryczne napenia modelu M8 uzyskane MES w systemie Lusas

Model M8 Przekréj E'-F'
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Rys.4.71. Sumaryczne napenia modelu M8 uzyskane MES w systemie Lusas
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5. BADANIA MODELOWE
5.1. Wskp

Gtownym celem bada bylo okrélenie rozkiadow nagfen w wyznaczonych
przekrojach wztdw mocujacych ckgna w konstrukcjach a takz wplywu nap¢zen
termicznych i imperfekcji na pratych elementow.

Zasadnicze badania modelowe podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie zbadano
czutos¢ i doktadnos¢ metody elastooptycznej a takivyznaczono gruloi warstw zzywic
epoksydowych, potrzebnych do wykonania had&atomiast w drugim etapie zostaty
przeprowadzone badania modelowe, w celu d&reéa nofiosci zakotwier stalowych w
zakresie spizysto-plastycznym.

Wykonano take badania probek stali zastosowanej do wykonaniaeihaaziow, w celu
okreslenia parametrow: granicy plastyczeody, wytrzymatoci doranej f, oraz modutu
Younga E

Badaniom zasadniczym poddano 3 modele zakatvalowych, wykonanych w skali
naturalnej:

* model podstawowy M1 o wymiarach 1370 x 588,5 x 500 mebro gtdwne o
szerokoci 120 mm w osi symetrii poziomej i wewinznej krawedzi w formie
promienia r = 25 mm), rys.5.7,

* model gradientowy M5 o wymiarach 1370 x 588,5 x 500 mgbro gtdwne o
szerokogi 131,69 mm w osi symetrii poziomej i 0 ksztatciewngrznej kravedzi
uzyskanym w procesie optymalizacji, na podstawie algorytmu gradientowego),
rys.5.8,

* model zzebrami dodatkowymi M6 o wymiarach 1370 x 588,5 x %0 (ktérego
geometria bazuje na modelu M1, lecz wzmocnigeprami dodatkowymi ze stali
S235, o0 szerokad 40 mm i grubogi 25 mm), rys.5.9.

Do budowy wszystkich modeli yto stali niskostopowej S355 i grulmbsblach 20 mm a
tuleje o §ednicy 298,5 mm i gruboc§ 22,2 mm.

Wymiary wszystkich modeli zostaty dobrane tak, aby ich zachowani@aiczas proby
rozciagania bylo zblione do rzeczywistej wspoipracy z obiektem mostowylerz
zmodyfikowane tak, aby symetryczna geometria uktadu liwiata umieszczenie sitownika
podczas bada Grubogi blach réwnie zostaty dobrane, aby zaobserwéweh wptyw na
uzyskane wyniki w poszczegolnych etapach pomiardw.

5.2. Whasciwosci materialowe stali stosowanej w badaniach

Statyczna proke rozciagania probek metalowych przeprowadzono w Laboratoriu
Badawczym Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej. Probki stalowe byty
rozciagane za pome@c maszyny wytrzymakxiowej ZD 100 A/002/WS/K. Badania
wykonano na ptaskich prébkachegpiokrotnych, proporcjonalnych z gtéwkami, wedtug
wytycznych normowych [62], jak na rys.5.1. Wyniki rejestrowano co sekaadpomos
maszyny wytrzymatasiowej o zakresie pomiarowym sitomierza 400 kN ippenog mostka
Spider 8 E/052/S, uzyskag wykresy zalenosci o-€i N-g,

gdzie:

o - napezenia,

N - sita rozcigajaca,
£ - odksztatcenia.

Na podstawie badaprobek stalowych (rys.5.1) wykonanych wg [62] uzamsi nasipujace
parametry stali:
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e umowna granica plastyczéw:
fy= 334,063 MPa,

e odchylenie standardowe umownej granicy plastyczinos
Sy = 11,869 MPa,

e wartos¢ minimalna umownej granicy plastyczmasprzy zaloonym poziomie ufnasi
o wskaniku tolerancji rownym 2 i zatl@mnym ryzykuwrownym 2,28 %:
fymin=310,322 MPa,

* wytrzymatos¢obliczeniowa przy zalmnym wspoétczynniku materiatowyns = 1,15:
fq= 269,845 MPa,

* wytrzymatos¢dorana:
fi= 535,628 MPa,

* odchylenie standardowe wytrzymatoglorane;j:

Su= 3,06 MPa,
e wspotczynnik spgzystosi podiunej:
E=208,114 GPa,
» odchylenie standardowe wspétczynnikaggpstosci podiunej:

S = 0,953 GPa,

e wspotczynnik spgzystosci poprzecznej:
G=78,5 GPa,

» wspotczynnik Poissona:
v=0,326,

» twardos¢wg Brinella:
HB=159,249 MPa,

» wspotczynnik rozszerzalnokcieplnej liniowej:
=12 x 10°/°C,

e gestos¢ masy:
0=7850 kg/n.

20

A
;

30
40

| 140 |
70 15 180 115 70

\ |
1 350 1

Rys.5.1. Prébka stalowa wg [62]

Do pomiaru probek yio suwmiarki elektronicznej typu WIGI 300 A/03/W&doktadnogia
pomiaru do 0,01 mm.

Na badanych prébkach stalowych naklejono dwa tensometry typu LY-10/120 w formie rozety
prostokitnej, w celu pomiaru odksztaite podiuinych i poprzecznych. Przykiadowe
zaleznosci o-¢ (napezenia-odksztatcenia) przedstawiono na rys.5.2+5.5.
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Rys.5.2. Statyczna proba roagania (prébka 1)
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Rys.5.3. Statyczna proba roagania (prébka 2)
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Rys.5.4. Statyczna proba roggania (probka 3)
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Rys.5.5. Statyczna proba roggania (probka 4)
5.3. Parametry techniczne modeli
Elementy wziow stalowych wykonano metodaciccia laserowego wedtug
przygotowanych szablonow, wykonanych w skali naturalnej, limiagac w ten sposob
wyciegcie krzywizny gradientowej modelu M5 i promieni wewnzeych modeli M1 i M6, z
doktadnogia do 0,1 mm. Maszuztego materiatu przedstawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Masa modeli badanych

Nr el. Oznaczenie Szt. Odps¢ | Masa 1 el] Masa sum.
[cm’] [ka] [ka]
1 |blacha 145 x 20 x 1330 4 3857 30,27 121,10
2 (¢ 298,5/22,2 x 265 6 51145 40,15 240,89
3 | blacha500x20x500 6 5000 39,25 235,50
4 | blacha30x20x 1330 4 798 6,26 25,05
5 |blacha 145 x 20 x 1330 2 3857 30,27 60,55
6 | blacha300x20x300 6 1800 14,13 84,78
20426,5 767,89

Spoiny badanych modeli zaprojektowano zgodnie z zaleceniami Brodki [7] i wytycznych
normowych [61], gdzie wytrzymatoséobliczeniowa spoin pachwinowych aEzonych
elementéw rurowych naky oblicza jako pohczenie rury i elementu ptaskiego podéda S
= 9. Gruboséspoiny nie powinna przekragzgrubogi rury:

aspnomsy, (5.1)
natomiast wedtug Eurocodu 3 [17]:

asppoms1,1t dla stali S235 i S355. (5.2)

Ostatecznie zgodnie z ogllnie prgymi zasadami [7], ok&ania tej grubogi jako nie
przekraczajcej 70% grubasi cienszego elementu w agzu i na podstawie wytycznych
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obliczeniowych [7], [61], [17], przgto grubos¢ nominalnaspoin pachwinowych réwn6
mm. Dane geometryczne do obliczeniamm&i spoin przedstawiono na rys.5.6. Sumaryczna
nosnos¢ obliczeniowy spoin modelu M1 i M5 przgjo jako 2990 kN a modelu M6 jako 9000
KN.

N N AN
L2 L: L
z120 x 500
500

0 298,5x 20
265

120 x 145

Rys.5.6. Spoiny modelu M1

Przed wykonaniem modeli zbadano twardetgli stosowanej w hali produkcyjnej, staguj
metode Poldii a nasfpnie pobrano dodatkowe prébki i zastosowano meRByiella take w
Laboratorium Badawczym Instytutu Budownictwa Politechniki Wroctawskiej, sta{ae
twardos¢HB.

Po wykonaniu modele zostaly oczyszczone z zendry spawalniczej a strefy badawcze zostaty
oczyszczone i odtluszczone w celu naklejenia warstw elastooptycznych i czujnikow
tensometrycznych. Gotowe modele zostaty przedstawione na rys.5.10, 5.11, 5.12.

W celu oszacowania édéw pomiaru pomierzono imperfekcje geometryczne, goegnie
wptyw na uzyskane wyniki. W modelu M1 zaobserwowano wagigi z ptaszczyzny wzdtuz
pionowej osi modelu ok. 2 mm i ok. 0,5 mm wgge zeber wzdluzpoziomej osi modelu.
Podobny efekt zaobserwowano w modelu M5. Natomiast w modelu M6 zaobserwowano
wygiecie zeber gtdwnych w osi poziomej modeluedzn ok. 1 mm. Na powstanie
wymienionych imperfekcji mogt miée wptyw kierunek ktadzenia spoin oraz stosunek
diugosci do szerokaosi taczonych elementow.

Z materiatu stosowanego do wykonania modeli wykonano 4 ptyty kwadratowe o wymiarach
300 mm x 300 mm i grubok 20 mm. Piyty te zastosowano zamiast blokéw opguobwy
umodiwiajac tym samym przekazanie sity z siownika i rageanie modeli si
rébwnomiernie roztoana na catej dolnej kraedzi tulei. W celu pomiaru i wyeliminowania
szczeliny pomgdzy tulep 1 ptyta oporows zastosowano suwmiarka sitownik przesuwano

tak, aby jego ofionowa znajdowata siw osi pionowej modelu podczas préby repenia.
Ostatecznie wszystkie modele zostaly oznaczone, kontymuwmeragj zastosowanaw
badaniach MES.
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Rys.5.8. Model M5
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Rys.5.10. Model datiadczalny M1

Rys.5.11. Model dagiadczalny M5
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Rys.5.12. Model dagiadczalny M6

5.4. Stanowisko badawcze i urdzenia pomiarowe

Badania zasadnicze zostaly wykonane w Laboratorium Badawczym Instytutu
Budownictwa ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Modelezvowe M1, M5 i
M6 poddane zostaty probie rozgania, stosag sitownik o zakresie pomiarowym 660KN i
sitomierz SP 7927-63 A o zakresie pomiarowym 1600 kN.

Rys.5.13. Stanowisko badawcze z modelem M1
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Rys.5.14. Stanowisko badawcze z modelami M1, M5 i M6

Wyniki w postaci odksztatgeczujnikdw elektrooporowych rejestrowano za pomowstka
UPM 100 firmy Hottinger i komputera PC, natomiast wyniki w postacnicyzodksztatcé
gtbwnych stosujc metodekompensacji (z doktadnoik do 0,01 jednostki kxlu izochromy)
za pomog polaryskopu typu 031 firmy Photolastic ady izochrom za pomacaparatu
cyfrowego (rys.5.13, 5.14).

5.4.1. Schemat roza@igania modeli badawczych

Bisymetryczna geometria ukladéw unhwdata umieszczenie sitownika wraz z
sitomierzem wsrodku modeli podczas proby rozgania, rys.5.15. W celu symetrycznego
obciazenia sih rozchgajaca zastosowano piyty oporowe o grutio20 mm ze stali S355,
oparte 0 gornd dolna tuleje (zamiast bloku oporowego opartego o tl@rzekazujcego si¢
Z ciegien do wzia), aby unikna¢wymuszenia dodatkowych imperfekcji geometrycznych
podczas proby rozggania. Osiowe umieszczenie sitownika z sitomierzemogi pionowej
modeli) sprawdzono za pomppoziomicy i suwmiarki elektronicznej, metoédiminowania

szczeliny pomg¢dzy tulep i ptyta oporows.
5.4.2. Urzmdzenia pomiarowe

Na podstawie wynikbw MES modeli powierzchniowyclezaldw M1, M5 i M6
okreslono strefy powstawania s@izen napezen, ktore pojawity st w strefie wyokaglenia
zebra gtdbwnego, w miejscu peizenia z tulej (rys.4.27+4.29). Symetrycznie po obu stronach
tulei wyznaczono dwie strefy badawcze: jedms celu naklejenia warstw zywic
epoksydowych a drugw celu naklejenia tensometréw i rozet. W strefiedkowej zeber
gtbwnych dodatkowo wyznaczono skefbadawcz, w ktérej naklejono warstwy
elastooptyczne, umdisviajace zbadanie przemieszczania 8si obogtnych ku zewntrznej
krawedzi. Na krawdziach wewntrznych modeli naklejono tensometry.

Symetric bada na obuzebrach (tensometry na jednyiebrze, warstwy elastooptyczne na
drugim), postanowiono zastosofvéa wszystkich modelach, w celu tatwego porownania
wynikow uzyskanych dwiema metodami badawczymi.
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Rys.5.16. Tensometr LY-10/120 Rys.5.17. Rozeta RY11-3/120

W celu okrélenia jednorodnych, jednoosiowych odksztateekierunku wydtuen gtébwnych
modeli, zastosowano tensometry elektrooporowe typu LY-10/120 (rys.5.16) o bazie
pomiarowe] 10 mm, klejone za pompoayjanopanu. Natomiast w celu pomierzenia
dwuosiowego stanu odksztatcenia o nieékneych kierunkach gtéwnych (obszar gpkenia
naprzen w strefie karbuzeber badanych), zastosowano rozety gwiazdowe o jjeukie
symetrii, typu RY11-3/120 (rys.5.17), o bazie pomiarowej 3 mm i wymiarach zeamgeh 7

x 7 mm, mierace odksztatcenia w trzech kierunkacfi; 45’ i 9¢°, klejone za pomegkleju

Z70, stosujc folie teflonowe podczas klejenia.

W sytuacji, gdy kierunki gtdéwne odksztatcenie s znane, wzory wydhlen gtdbwnych
WYynosz:
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Z koniecznéci dokonania obserwacji powierzchniowych a nie tylgmunktowych
postanowiono zastosowarlechnile Elastooptycznej Warstwy Powierzchniowej (TEWP)
[30], [31], umaliwiajaca otrzymanie informacji o catych obszarach badanyclstrgfach
karbu, w ptaskim stanie odksztatcenia. Catkowita wéértagdu izochromy jest definiowana
jako r&nica odksztatae gtbwnych, czyli miejsce geometryczne punktéw, wrked raznice
odksztatcé (napezen) gidbwnych maj jednakova wartas¢ (&-& = const). Podczas bata
zastosowano swiatto biate, halogenowe (75W), spolaryzowane | \Wweys z zywic
epoksydowych o grubei 3 mm i 4 mm o module sptystdsci podtuwznej E réwnym 3200
MPa, wspétczynniku Poissonaréwnym 0,37 i statej modelowd§, wynoszacej 105,33 i
140,44 dla ptytek o gruldei 4 mm i 3 mm, odpowiednio. Warstwy klejone byly gamoe
kleju odblaskowego, spadzonym na bazie tej samej kompozycji, z ktorej wykam ptytki,
lecz z dodatkiem pytu aluminiowego. Badania wykonano w zakresie polaryzacji kotowej,
stosujc ciemne pole widzenia.

5.5. Program i przebieg badan

Przedmiotem bada sa zmodyfikowane modele zakotwienia sztywnegadaoe
odzwierciedleniem zakotwienia mostu podwieszanego Utsjoki w Finlandii, jako typowego,
sztywnego paiczenia lin z pomostem stalowym. W oryginalnym modsa zebra gtowne
zostaty wzmocnioneebrami dodatkowymi (rys.2.11).

Postanowiono zbadaprag wezta pomijajc zebra dodatkowe w pierwszym modelu, badaj
rozktady napgzen w tarczach pomniejszonych o pole przekroju popnzega zeber
dodatkowych. Naspnie postanowiono zbaflapra@ modelu o ksztalcie brzegu
wewrgtrznego, wyznaczonego metodradientu redukgg tym koncentracje nagren w
strefie karbu D-E i konieczr$o stosowaniaeber dodatkowych. Ostatecznie zbadano model
podobny do modelu zastosowanego wsam Utsjoki w Finlandii, czyli model zebrami
dodatkowymi.

Celem bada jest uzyskanie stref i rozkladéw napen w obrbie krzywizny D-E brzegu
badanego oraz rozktadow napen w wyznaczonych przekrojach poprzecznygzéber
gtéwnych i wzdhe brzegu badanego, jako odpowiedzi konstrukcji naagbaia statyczne, w
zakresie spyzysto-plastycznym.

Badania przeprowadzone zostaly w Laboratorium Badawczym Instytutu Budownictwa
Ladowego i Wodnego Politechniki Wroctawskiej. Obejmupne rozciganie dwoch
zmodyfikowanych modeli zakotwienia sztywnego (M1 i M5) oraz modeluebrami
wzmacniagcymi (M6). Gtéwnym przedmiotem banlgest blacha wztowa nr 1 modelu M1
(rys.5.7) i nr 5 modelu M5 (rys.5.8), ktérego krzywizna brzegu poszukiwanego D-E zostata
uzyskana stosgg meto@ gradientu. Natomiast blachagmowa modelu M6 o numerze 1
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(rys.5.9), to zmodyfikowana blachamowa modelu M1, wzmocniongebrami 25 x 40 mm
ze stali S235. Zbadano takprzekroje wskazane na rys.4.27, 4.28, 4.29, w patGwnania
metod dowiadczalnych z metodami teoretycznymi i numerycznifiisS.

Uprzednio przygotowane modele, stangaei przedmiot bada(oczyszczone i odttuszczone),
pokryto warstwami elastooptycznymi w strefach o maksymalnym ¢xepiu i
porébwnawczych a tale czujnikami tensometrycznymi. W pierwszym etapiedaha
rozciagano model M1 w zakresie sity 100 kN, rejesicujvyniki co 25 kN, w celu okétenia
czutosci metody elastooptycznej i grubmswarstw. Badaniom zasadniczym, nienisgymn,
poddano wszystkie modele w zakresie sity ragajcej, 660 kN, rejestrgg wyniki co 100
KN i po odciazeniu modeli do sity O kN badg pojawienie si pozostajcych stref
uplastycznionych.

5.5.1. Przekroje pomiarowe

Na podstawie modeli nhumerycznych, wykonanych w sysel-DEAS i LUSAS,
wstepnie wyznaczono strefy o napkiszym wytzeniu (rys.4.27+4.31). Modele
powierzchniowe wykonane w systemie I-DEAS zasygnalizowaly pojawieqisp&itrzen w
miejscach przyrostu pola przekroju poprzecznego. Jest to strefa agleka brzegu D-E
(rys.4.1), w miejscu mocowania bloku oporowego. Badania numeryczne MES
zasygnalizowaty, @ w modelach M1 i M5 nagtenia w tych strefach zlilbne g do napg¢zen
uplastycznionych, odsugtych od krawdzi D-E, wewntrz tarczy zebra gtdbwnego. Aby
zbad& te¢ strek naklejono warstwy elastooptyczne na jednymreber kadego modelu a na
drugim tensometry i rozety tensometryczne. Na podstawie nbadd&S zauwaono
nierbwnomierne rozktady nagren pozostajcych wzdhi spoiny hczacej tuleg z zebrem.
Wyniki te uzyskano stosaf modele powierzchniowe z zamodelowamabogcia 20 mm dla
zeber gtéwnych i 22,2 mm dla tulei, co w rzeczywistadznacza brak mdiwvosci zbadania
rozktadow dokladnie przy spoinie, poniewaw metodzie elastooptycznej warstwy
powierzchniowej wyniki z zasgu 2 mm od brzegu tarczy nie sviarygodne a pomiar
tensometrami jest ograniczony za wzlyl na zewnkzne wymiary, ktore swicksze od bazy
pomiarowej.

5.5.1.1. Uktad czujnikbéw tensometrycznych

W modelu M1 zastosowano tensometry elektrooporowe typu LY-10/120, gv 28§
sztuk. Po 10 sztuk w dwoch gdach, wzdtuzprzekroju poprzecznegeebra gtownego
(przekréj C-C i D-D, rys.4.27), miesze odksztatcenia w kierunku wydkriia gtbwnego (osi
pionowej), 4 sztuki w strefie wyokglenia brzegu badanego (D’-E’) i 4 sztuki na kedwi
modelu, w celu zbadania przexenia, rys.5.18 i 5.21.

W modelu M5 naklejono 4 tensometry typu LY-10/120 w przekroju C-C (rys.4.28), 12 sztuk
w przekroju D-D, w celu okétenia odksztatae w kierunku wydtugnia gtdwnego, 7 sztuk w
przekroju E-E w celu zaobserwowaniag@a elementu i potwierdzenia przemieszczanga Si
osi obogtnej ku zewntrznej kravedzi modelu i 7 tensometrow wzdhintzegu badanego D’-

E’, w celu zaobserwowania zachowania satej linii brzegu badanego D-E. W miejscu
wystepowania spjtrzenia w strefie karbu zastosowano 6 rozet typu R3/1.20. Jedngozet
naklejono na tulei po stronie warstwy elastooptycznej w celu zaobserwowania zachogania si
tulei w strefie spitrzenia, rys.5.19, 5.22.

W modelu M6 zastosowano 4 tensometry typu LY-10/120 w przekroju C-C i 8 sztuk w
przekroju D-D (rys.4.29) w strefie zewtnznej krawedzi modelu (prawa stronaebra
wzmachiagcego), 5 sztuk tensometréw z prawej straepra dodatkowego (przekrdj E-E)
oraz 8 tensometréow wzdtubirzegu D’-E’, 6 rozet typu RY11-3/120 w strefie karzebra
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gtéwnego a take 2 rozety typu RY11-3/120 na tylnej powierzctiebra, w celu zbadania
giecia modelu podczas roagania (przejcia sity osiowej w mimaodows). Dodatkowo
jednarozet naklejono na tulei niedaleko warstwy elastooptygzoe wzgkdu na tatwiejszy
montaz przewodow, w celu sprawdzenia pracy tulei podchagania, rys.5.20, 5.23.
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Rys.5.18. Tensometry Rys.5.19. Tensometry Rys.5.20. Tensometry
modelu M1 modelu M5 modelu M6

Rys.5.21. Model M1 Rys.5.22. Mdel M5 Rys.5.23. Model M6
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5.5.1.2. Rozmieszczenie warstw elastooptycznych

Warstwy powierzchniowe zywic epoksydowych zostaty naklejone na jednej z dwoc
blach weztowych nr 1 modelu M1 i M6 i nr 5 modelu M5 (rys/55.8, 5.9).
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Rys.5.24. Warstwy elastooptyczne na modelu M1
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Na modelu M1 i M5, w gornej srodkowej strefiezebra gtownego (przekro) A-A i B-B)
naklejono warstwy o grube§4 mm, rys.5.24, 5.25i rys.5.26, 5.27. Natomrmestmodelu M6,
w gornej strefiezebra dwie warstwy o grubos3 mm po obu stronackebra dodatkowego i
jednawarstwe w srodkowej strefie o grubas 4mm na gbrze dodatkowym, rys.5.28, 5.29.
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5.5.2. Zadanie badawcze

W badaniach modelowych postanowiono pleézic zachowanie sitrzech modeli
M1, M5 i M6, bazujc na danych zawartych w badaniach teoretycznych $ Miaz dokona
porownar wynikéw. Wyniki te g uzupetnieniem wswiatowym dorobku bada weziow
mocujacych kable w konstrukcjach.
W pracy tej stosag modele wykonane ze stali, postanowiono:

 Zzbad& zachowanie si zmodyfikowanych modeli wzta mocugcego kable w
konstrukcjach stalowych, poprzez oMemie rozkiadéw napeen w wybranych
przekrojach, stosag rome techniki badawcze, oraz porownanie z wynikami
uzyskanymi MES,

* zbad& wplyw pojawienia s koncentratora napten w postaci nieodpowiedniego
ksztattu konstrukcji (ostra niegjtos¢ geometryczna), w postaci wady konstrukciji
(wady spoiny, materiatu), pozosteych napgzen spawalniczych Ilub efektu
pozostatego po obrobce materiatu,

e okresli¢ funkcje brzegu optymalnego, uzyskanego witeej metod teoretyczna
(metoda gradientu) oraz sprawdzijej wptyw na redukej spktrzenia napgzen w
strefie karbu,

* ocent wystpowanie imperfekcji i nageen spawalniczych i ich wptyw na uzyskane
wyniki,

» zbad& wptyw obecnoéi karbu na tuleje przekazige obcizenia na liny.

5.6. Badania nofosci w zakresie spezysto-plastycznym

Badane powierzchnie, pokryte warstwami optycznie czutego materigettmno
Swiattem spolaryzowanym, ktore po odbiciu od podtowarstwy przechodzito przez
analizator polaryskopu. W skutek odksztatcanggpgiwierzchni elementu, w optycznie czutej
warstwie powstat efekt dwojtomnais wymuszonej, powoduagy pojawienie si prazkow
interferencyjnych. Na powierzchni warstwy wymo os odcktych uktadu wspétradnych,
umoZiwiajaca lokalizowanie punktow podczas pomiarow kompensamyn Zréznicowanie
obrazu izochrom (zaggzczenie), w miejscach koncentracji ngpfi (strefa karbu)
charakteryzowato obszary o dmm gradiencie wart@i roznicy odksztatcé gtownych i
wartoci maksymalnych naptzen stycznych. Metodaekstrapolacji wyznaczono kolejne
wartoLi rzedow izochrom wysipujace wzdhi rozpatrywanego przekroju. Metodgty
okreslano znak naprenia badanego, wygiujacego w warstwie przykragdziowej, w
odniesieniu do nieobgionego modelu, znajdagego st w ptaskim stanie naptenia [30],
[31].

W ogolnym przypadku, mdzy innymi ze wzgjdu na stosowanie grubszych warstw,
rownos¢ definiujaca rénice odksztatag konstrukcji jest modyfikowana wspétczynnikami
korekcyjnymi, uwzgidniapcymi wpltyw danego czynnika na wartosénierzonych
odksztalcé. Zgodnie z podstawowymi rownaniami elastooptyki ypgto, ze rémica
odksztatcé gtdbwnych warstwy jest wprost proporcjonalna donidy odksztatcgé gtdwnych
powierzchni elementu [54].

W zakresie odksztatéeliniowo-sprzystych, do obliczenia rdicy odksztatcé (napezen)
gtbwnych w warstwie powierzchniowej elementu, stosowano wzory wytikag prawa
Hooke’a dla ptaskiego stanu napenia. Poza zakresem odksztatdeniowo-sprzystych
poprzestano na ocenie powierzchni odksztafdastycznych, w badanym obszarze elementu.
Podstawowe zwazki migcdzy napezeniami i odksztatlceniami, a efektami optycznymi w
warstwie powierzchniowej opietgjsic na zatoeniu, ze odksztalcenia wygbujace na



128

powierzchni konstrukcji przekazywane wprost na warste naklejonana t powierzchrg,
CO Wyrazaja ponizsze rOwnosi:

g =&k,
L (5.5)
£, =&,
stad wynika, Z:
(gl—gz)w :(El_gz)k’ (5.6)

a po uwzgtdnieniu podstawowego rownania elastooptyki orazufgkbwadzenia obserwacji
w $wietle odbitym, otrzymuje si zaleznos¢ miedzy romica odksztatcé gtownych oraz
efektem optycznym (rdem izochromy) w warstwie:

€, —&,)" = @+v¥)ymf /2t"E" =mf, /2t". (5.7)

Bezpdarednio z danych elastooptycznych (i d) mazna wyznacz§ takze odksztatcenie
postaciowe:

ye =V = £-€, ¥ sin® =mf, sin25/2t". (5.8)

W zakresie liniowo-sprystych odksztatae napezenia na powierzchni badanego obiektu
okreslaja wzory:

(o,-0,)" = Emf, /12" @+v"), (5.9)
oraz

Ty, = E‘mf, sin2d /4" (@1+71%), (5.10)
gdzie:
g - odksztatcenia w konstrukcji badanej,
g" - odksztatcenia w warstwie badanej,
uk - wspotczynnik Poissona konstrukciji,
u" - wspétczynnik Poissona warstwy,
m - rad izochromy,
o) - kat zawarty m¢dzy osih analizatora polaryskopu a kierunkiem rgiggnia gtéwnego,
w

t - grubd¢ warstwy.

Ze wzgkdu na stosowanie grubszych warstw (3,0+4,0 mm), réévtep jest modyfikowana
wspotczynnikami korekcyjnymi, uwzglniajpjcymi wpltyw danego czynnika na wasto
mierzonych odksztalée co mana ogolnie zapigaw postaci:

(gl_gz)k =Ki(&-&)", (5.11)
gdzie:

Ki - i-ty wspoitczynnik korekcyjny, okéajacy ilosciowy wpltyw danego czynnika na
mierzory réznice odksztatce.
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5.6.1. Okrs&lenie stref odksztatcé sprezystych i plastycznych na podstawie pomiaréw
kompensacyjnych i zdgé izochrom

W pierwszej prébie badazasadniczych, rozgganiu poddano model M1, stosc
warstwe elastooptyczna grubog€i 2,3 mm. Sita wspnie obcazajaca, wynosita 100 kN.
Pomiarow dokonywano co 25 kN. W ten sposdb uzyskano staby, prawie niewidoczny obraz
izochrom, ktéry byt spowodowany zbyt masita rozchgajaca, w stosunku do grubok
stosowanych blach i zbyt dayg czutoci metody. Na podstawie jednegoedm izochromy,
ktory pojawit st w strefie wyoksglenia, uzyskano maksymalne ngmnia w wysokosi 34
MPa. Natomiast, pojawit si dodatkowy pgzek izochromy na stykwebra i spoiny,
wskazujcy na wysgpowanie napzen pozostajcych.

W drugiej probie badawczej modelu M1 zastosowano warstastooptyczn® grubogi 4,0
mm, co pomogto w uzyskaniu wymaiejszych rzdow izochrom. W tym przypadku
maksymalna sita rozgfjajaca wynosita 400 kN a pomiaréw dokonywano co 100 kN.
Najwickszy rad izochrom w strefie wyolkiglenia wynosit 1,62, a tym samym maksymalne
naprzenie 170,6 MPa. W strefie pokzenia rury zzebrem take pojawity s¢ dodatkowe
prazki, jako efekt napgzen spawalniczych. W poaikowej fazie obcizania wewrtrzna
krawedz zebra byla rozeigana a zewnegzna sciskana. @ obogtna (zerowa izochroma
charakteryzujca s¢ czarna bara) przemieszczata siku zewnérznej krawedzi zebra,
wskazujc na wys¢gpowanie zginania webrze. W koncowej fazie olgiania caly przekroj
zebra byt rozceigany.

Rys.5.30. Rozktady izochrom modelu M1 Rys.5.31. Rozktady izochrom modelu M1
przy sile 400 kN przy sile 400 kN

Rys.5.32. Rozktady izochrom modelu M1 Rys.5.33. Rozktady izochrom modelu M1
przy sile 660 kN przy sile 660 kN
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W kolejnym etapie badamodelu M1 wykonano kompleksowe pomiary, takrodkowej
strefy zebra gtdwnego, naklepj w tej strefie warstw elastooptyczng grubogi 4,0 mm.
Postanowiono zaobserwowas symetriizebra, w celu okrgenia wptywu zginania naebro.
W trzeciej prébie sit rozchgajaca zwickszono do 660 kN. Pomiary byty dokonywane co 100
KN. Przy sile obcizajacej, 400 kN w przekroju A-A, zanotowano izochrorh,62 przy
krawedzi wewretrznej (rys.5.30) a talezprzy spoinie ok. 1,0 j.rz.iz.. Natomiast w przgkro
B-B zaobserwowano jednorodny (osiowy) kierunek odkszalg®wnych (1,13 j.rz.iz.,
rys.5.31). Przy sile 500 kN, w przekroju A-Aatzten wynosit 1,82, réwnieprzy krawedzi
wewndrznej. Przy spoinie zauwano zmiangksztattu p#li izochromy (w postaci ptomienia
rozciagajacego st ku zewngrznej kravedzi). Przy sile 600 kN izochroma wynosita ok. 2,0 a
jej stanowczy wzrost odnotowano pawy przekroju A-A. W koncowym etapie batla
najwigkszy rad izochromy pojawit & w gornej czsci pasa rozeiganegoprzy spoinie i
wynosit juz 2,8 a w przekroju A-A 2,3 j.rz.iz., (rys.5.32), aatiast wsrodkowej czsci pasa
najwigkszy rad izochromy wynosit 1,98 (rys.5.33). W ten sposolyskano maksymalne
napezenia: 242 MPa i 208,5 MPa w gornegrodkowej strefie, odpowiednio. Na brzegu
modelu, w przekroju B-B pojawity siefekty optyczne, nazywane brzegowymgdize
skutkiem obrobki mechanicznej (postptrone izochromy).

W pierwszym etapie badanodelu M5 wysipito zginaniezebra gtdwnego. Po przyteniu
poziomicy stwierdzono imperfekgjok. 1 mm gebro wygete z ptaszczyzny). Efekt ten byt
przyczyra pojawienia si jednego rzdu izochromy, ktéra znikda w pomiejszym etapie
rozciagania, gdy caty pas byt roagany. Przy sile 200 KN uzyskano maksymalnygdrz
izochromy w wysokasi 1,25 w przekroju A-A, natomiast przy spoinie otbwano juz3,5
j.rz.iz. Nie zaobserwowano zmiany znaku odksztatcenia nac¢kmwewndrznej pasa.
Rozwoj strefy maksymalnych efektow w pohli spoiny zanotowano juprzy sile 300 kN.
Maksymalny rzd izochromy wynosit 4,0 a wewtrz strefy osiga wartos¢ 5,0. Przy
krawedzi wewng¢rznej maksymalny e izochromy wynosit 1,84. W strefi#godkowejzebra
odnotowano 1,09 j.rz.iz. Takz pojawity s¢ efekty od temperatury. Przy sile 400 kN
odnotowano 2,2 j.rz.iz. na kragzi przekroju A-A (rys.5.34) a w strefi@godkowej zebra
1,36 j.rz.iz, podczas gdy przy spoinie wynosit jok. 5,5. W celu potwierdzenia czy strefa
karbu ulegta uplastycznieniu, odzono model do sity 0 kN (rys.5.35). Na kredei pasa rzd
izochromy wynosit 3,0 a wewtrz strefy plastycznej 4,0. W strefie potenia pasa i tulei
spoing, 7 mm od brzegu tulei, odnotowano odksztatceniaatEwsugerujce wyshpienie
lokalnego uplastycznienia. Przy sile 500 kN, w przekroju A-#drizochromy wynosit ok.
3,0 a przy spoinie ok. 6,0. Gdy obzenie zwgkszono do maksimum (660 kN) ak
izochromy przekracza 7,0 wewrg obszaru uplastycznionego a na brzegu przekrefuok.
4,0 (rys.5.36).

Rys.5.34. Rozktady izochrom modelu M5  Rys.5.35. Rozktady izochrom modelu M5
przy sile 400 kN pazedai
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Rys.5.36. Rozktady izochrom modelu M5 Rys.5.37. Rozktady izochrom modelu M5
przy sile 660 kN przy sile 660 kN

W osi poziomej zebra odnotowano 2,2 j.rz.iz. (rys.5.37). Wodkowym pasie na
wewndrznym brzeguzebra gtdwnego zaobserwowano faliste izochromy. lzwoly te
wskazywaly na nierébwnomierny rozklad nejeh na brzeguzebra, co bylo przyczyna
wystapienia napgzen od ckcia laserowego.

Poniewa model M6 oprécz dodatkowyckeber w zasadzie nie ndizsie od modelu M1,
postanowiono dokladnie zbaflagorna czs¢ zebra gtdwnego, naklegg warstwy
elastooptyczne po obu stronagbbra dodatkowego i nzebrze dodatkowym, wrodkowej
czesci pasa. W celu okégenia wielko<i napezen wystkepujacych w modelu M6 zastosowano
w gornej strefie warstwy elastooptyczne o grdd@,0 mm a wérodkowej o grubosi 4,0
mm. W gornej cgsci pasa nie zaobserwowano falistych izochrom @dia@ilaserowego, ktére
przypuszczalnie z sumowatygst napezeniami termicznymi podczas spawania. Natomiast
zostaty one zauwane w srodkowej czsci pasa (wptyw efektu termicznego). W strefie
wyokraglenia wewntrznej kravedzi gérnego przekroju, przy sile 100 KN pojawi¢ siad
izochromy w wielkoéi 0,01. Przy sile 200 kN #d wzrost do 0,42, co wskazuje na e
model ten jest najlepszy ze wzdlu na przenoszone obgzenie. Przy sile 300 kN zauwano,
ze W zewndrznej warstwie, w gornej €£ci pasa nadal nie pojawityesizochromy. Na tej
podstawie stwierdzonaze sity wyrownuj (zamykaj) sic w obrbie zamkngtej ramy, w
postaci dodatkowychzeber wzmacniagych. Przy krawdzi wewrgtrznej odczytano 0,58
j.rz.iz. Poniewa pole przekroju poprzecznego wewnzgej czsci pasa badanegozebrami
dodatkowymi rowne jest polu zewinznej czsci pasa badanego, sitozchgajaca przejmuje
wewngrzna czs¢ tego pasa i odksztatcenia pojawiak tylko w wewngrznej czsci.

Rys.5.38. Rozktady izochrom modelu M6  Rys.5.39. Rozktady izochrom modelu M6
przy sile 400 kN przy sile 660 kN
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Dopiero przy sile 400 kN zaczyna prac@waewndrzna czs¢ pasa a ray izochrom
wynosz 0,01, podczas gdy po stronie wewrae] wystpuje juz 0,82 (rys.5.38). Przy sile
500 kN max izochroma w pasie wegtrenym wynosi juz1,02. Zebro dodatkowe jest
rozciagane i gete w ptaszczinie. Rozklad odksztatéerosnie ku wewngrznej kravedzi. W
pasiesrodkowym odnotowano 0,48 j.rz.iz. Przy sile 600 kidksymalna izochroma wynosita
1,12 i otrzymano rdiice napezen w wysokog€il57 MPa, wskazgg na brak wysfpowania
lokalnego uplastycznienia. Poza tym, izochromy weloier spoiny 4czacej ruke z zebrem
gtbwnym mialy bardzo mat warto$¢ w stosunku do dwu pozostatych modeli. W strefie
srodkowej odnotowano 0,7 j.rz.iz. Po ogl@niu modelu do sity 0 kN nie zaobserwowano
zadnych odksztatéetrwatych. Po obaizeniu modelu do sity max 660 kN, w gornej strefie
zanotowano 1,19 j.rz.iz. na kradzi wewndrznej i 0,14 j.rz.iz. zazebrem dodatkowym
(rys.5.39) a w strefiesrodkowej 0,78 j.rz.iz. Maksymalna ndiza nap¢zen gtownych
wynosita 167 MPa. Natomiast w paohli spoiny, nad przekrojem A-A ad izochromy
wynosit 1,22, co wskazywato na pojawienie 71 MPa w postaci réicy napezen.

5.6.2. Wykresy odksztatcé (naprezen) w przyjetych przekrojach

Wyniki pomiaréw elastooptycznych w poszczegdlnych przekrojach:
 A-A, wyznaczonym w goérnej eZci zebra gtdwnego, w punkcie patkowym
krzywizny brzegu D-E,
* B-B, w $rodkowej czsci zebra gtébwnego (M1 i M5) i dodatkowych (M6),
w postaci romicy odksztatcgé gtdbwnych i aproksymacji funkcji ksztattu ndicy odksztatcé
gtbwnych wszystkich modeli, przedstawiono na rys.5.40+5.47. Wyniki te notowano co 100
KN, rejestruapc obrazy widoczne metodkompensacji a pomijgg pomiary gdy efekt
rozciagania byt niewidoczny i nierejestrowalny za pome@rstw elastooptycznych.

Model M1 R6 znica odksztatce n gtdwnych w przekroju A-A

el-¢€2

1,8000E-03 -

(e1-62)660 = 1E-06x* - 4E-05x° + 0,0004x% - 0,0017x + 0,0029
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1,4000E-03 -
(e1-62)400 = -4E-07x° + 1E-05x* - 0,0001x° + 0,0008x2 - 0,0022x + 0,0026

1,2000E-03 - R?=0,9995
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8,0000E-04 - /] (e1-62)400

—l— (e1-e2)660
(el-e2)500
(el-e2)660
- = (el-e2)400
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-2,0000E-04

-4,0000E-04

Wsp6hz edna punktu pomiarowego [mm]
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Rys.5.40. Rozktady ravicy odksztatlcé modelu M1 uzyskane na podstawie hiada
elastooptycznych
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Warto §€ roznicy odksztatcenia [-]

1,4000E-03 - el-¢€2

Model M1 R0 znica odksztatce n gtownych w przekroju B-B

(e1-e2)660 = 6E-06x* - 0,0002x + 0,0015
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- = (el-e2)400
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Rys.5.41. Rozktady ravicy odksztaticé modelu M1 uzyskane na podstawie hada

elastooptycznych

Warto §¢ réznicy odksztatcenia [-]
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Model M5 R6 znica odksztalce n gtdwnych w przekroju A-A
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Rys.5.42. Rozkiady rdnicy odksztalcé modelu M5 uzyskane na podstawie hada

elastooptycznych
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Warto $¢ réznicy odksztatcenia [-]
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Model M5 R0 znica odksztatce n gtéwnych w przekroju B-
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B
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Rys.5.43. Rozkiady rivicy odksztatcé modelu M5 uzyskane na podstawie bada

elastooptycznych

Warto §¢ réznicy odksztatcenia [-]
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Model M6 R6 znica odksztatce n giéwnych w przekroju A-A
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1= = =(el-e2)400

Rys.5.44. Rozktady ravicy odksztatlcé modelu M6 uzyskane na podstawie hiada

elastooptycznych
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Warto $¢€ réznicy odksztatcenia [-]

1.2000E-03

1.0000E-03

8.0000E-04

6.0000E-04

4.0000E-04

2.0000E-04

0.0000E+00

Model M6 RO znica odksztalce n gtdwnych w przekroju A-A(P)

el-g2 (e1-62)660 = 5E-05x2 - 0,0005x + 0,0012
R2=1
] (€1-62)600 = 7E-05x2 - 0,0005x + 0,0012 P
R2=1 o
< -
] (e1-62)500 = 0,00012 - 0,0007x + 0,0013 LT -
RZ=1 -
-
. -
1 .- -
. — e (el-€2)500
= —— (el-e2)600
1 = (e1-e2)660
e = (€1-62)500
e _ -
1 -= — — (el-e2)600
— - —(e1-e2)660
0 1‘0 1‘5

Wspéhrz edna punktu pomiarowego [mm]

Rys.5.45. Rozkiady rdvicy odksztalcé modelu M6 uzyskane na podstawie hiada

elastooptycznych

Warto §¢€ roznicy odksztatcenia [-]
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Model M6 R6 znica odksztatce n giéwnych w przekroju A-A(L)

el-¢€2

(e1-e2)660 = -1E-06x°3 + 1E-05x? - 1E-05x + 3E-06
R? =0,9996

—— (el1-e2)500
—#— (el-e2)660

(e1-e2)660
— — (el-e2)500
15 30 75 f;)

Wspéhz edna punktu pomiarowego [mm]

Rys.5.46. Rozkiady rdvicy odksztatlcé modelu M6 uzyskane na podstawie bhiada

elastooptycznych
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Model M6- RO znica odksztaice n gtéwnych w przekroju B-B

60000E-041 €1 — €2 (e1-e2)660 = 0,0001x2 - 0,0003x + 0,0004
R2=1
-
04 | -~
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Rys.5.47. Rozkiady rdnicy odksztalcé modelu M6 uzyskane na podstawie hada
elastooptycznych

Odpowiednie wyniki pomiaréw elastooptycznych w postachi©y napezen gtéwnych (w
przekrojach A-A i B-B) przedstawiono na rys.5.48+5.55.

Wyniki te zostaty pomierzone na catej dlugogrzekroju dla sit dugch, w ktérych dokonano
pomiaréw. Natomiast dla sit matych, nie powaghyjch koncentracji napzen (nie pojawity
si¢ izochromy) wyniki te nie zostaty notowane metodgastooptycznej warstwy
powierzchniowej, lecz tylko czujnikami tensometrycznymi. Wyniki w postaciniayz
naprzen gtownych umaliwiaja dokladne porownanie z wynikami uzyskanymi za poaoc
czujnikdbw tensometrycznych i MES.
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Rys.5.48. Rozktady tmic napezen gtownych modelu M1 (badania elastooptyczne)



137

Model M1 Przekréj B-B
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Rys.5.49. Rozktady rdwc napezen gtownych modelu M1 (badania elastooptyczne)
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Rys.5.50. Rozktady rdwc napezen gtownych modelu M5 (badania elastooptyczne)

Model M5 Przekrdj B-B
160 ol -02
140
120
100
80
60
40
20
0 - : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140

Wsp6trz edna punktu pomiarowego

—&— 300kN
—l— 400kN

Rd&znica napr ezen gtdwnych

Rys.5.51. Rozktady inic napezen gtbwnych modelu M5 (badania elastooptyczne)
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Model M6 Przekréj A-A
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Rys.5.52. Rozktady rdwc napezen gtbwnych modelu M6 (badania elastooptyczne)
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Rys.5.53. Rozktady rdwc napezen gtbwnych modelu M6 (badania elastooptyczne)
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Rys.5.54. Rozktady rdwc napezen gtownych modelu M6 (badania elastooptyczne)
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Model M6 Przekréj B-B
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Rys.5.55. Rozktady rdwc napezen gtbwnych modelu M6 (badania elastooptyczne)

Wyniki pomiarow tensometrycznych w poszczegolnych w przekrojach C-C, D-D i E-E, w
postaci naprzen w kierunku wydtuznia gtbwnegod) przedstawiono na rys.5.56+5.63.
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Rys.5.56. Rozktady nagten modelu M1 (badania tensometryczne)
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Rys.5.57. Rozktady nagten modelu M1 (badania tensometryczne)
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Model M5 Przekréj C-C
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Rys.5.58. Rozktady nagten modelu M5
(badania tensometryczne)
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Rys.5.59. Rozklady nagten modelu M5
(badania tensometryczne)
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Rys.5.60. Rozktady nagten modelu M5
(badania tensometryczne)
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Model M6 Przekroj C-C
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Rys.5.61. Rozktady nagten modelu M6
(badania tensometryczne)
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Rys.5.62. Rozktady nagten modelu M6
(badania tensometryczne)
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Rys.5.63. Rozktady nagten modelu M6
(badania tensometryczne)
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5.6.3. Rozklady napezen na brzegach badanych (D-E, D’-E’)

Wyniki uzyskane za pomadensometrow, w postaci nggen w kierunku wydtugnia
gtbwnego ) na krawedziach wewntrznych D-E i D’-E’ modeli M5 i M6, przedstawiono na
rys.5.64 i 5.65. Tensometry naklejono wzdhmii prostych tych krawdzi a ostatni pomiar w
przekroju D-D dokonano rozet

Model M5 Przekrgj D'-E'

400+ ©
2 9 350 —&— 100kN
5 2 300 —l— 200kN
23 250 300kN
?U 200 400kN
'g .qCN_, 150 4 —¥—500kN
3 100 i—-—.——,’f—f/;z./.? —8— 600kN
g2 50 ——o—+— —+—660kN
0 : : : : ——0kN
0 100 200 300 400
Wspétrz edna punktu pomiarowego
Rys.5.64. Rozktady nagten modelu M5
(badania tensometryczne)
Model M6 Przekréj D'-E'
o
200
2% —— 100kN
5 s 150 —8— 200kN
—; ‘2‘» 4 - 300kN
o © 100 A400KN
85 | —%—500kN
%g 504 . 1__,/# —e—600kN
z o * ¢ ¢ ¢ ¢ — —+— 660kN
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ——0kN
0 100 200 300 400
Wsp6trz edna punktu pomiarowego

Rys.5.65. Rozktady nagten modelu M6
(badania tensometryczne)

Wyniki uzyskane za pomacrozet tensometrycznych w postaci ngpfi gitdwnych
maksymalnych ¢1), napezen gtdwnych minimalnych §2) oraz romicy napezen gtdwnych
(01- 02) przedstawiono na rys.5.66+5.69a & wyniki w strefie karbu, na krzywnie
przekroju D’-E’ modelu M5 i M6. Ze wzgbu na ma baz pomiarova rozet
tensometrycznych (3 mm) i zgganych z tym trudnad w odczytywaniu wspoteginych,
podano numer punktu pomiarowego, przedstawiajielkos¢ napezen i badajc pojawienie
si¢ stref uplastycznionych.
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Model M5 Obszar wyokr aglenia D-E'

Numer punktu pomiarowego

ol
450 1 —e— 100kN
.. 400 - ————9%
3 % : 4 —m— 200kN
g 350 |
2 300 | 300kN
3 250 400kN
@ 200 - —%— 500kN
& 1(5)8 7 —e— 600KN
29 B
& o —+— 660N
< ) . ———OkN
1 2 3 4
Numer punktu pomiarowego
Rys.5.66. Rozktady nagren gtdbwnych max modelu M5
(badania tensometryczne)
Model M5 Obszar wyokr aglenia D'-E'
o2
100 -
. 0 —e— 100kN
E —m— 200kN
o - 4
S 100 300kN
S -200 - 400KN
@
8 -300 —%— 500kN
@ —e— 600kN
S -400 -
2 —+— 660N
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Numer punktu pomiarowego
Rys.5.67. Rozktady nagren gtbwnych min modelu M5
(badania tensometryczne)
Model M6 Obszar wyokr aglenia D-E'
350, 01
5 300 —eo— 100kN
E 250 —m— 200kN
=
2 200 | 300kN
© 150 400N
& 100 - —— 500kN
% 50 j\‘\&.:! —e— 600kN
C N - ‘ ‘ —e¢——% —— B60KN
1 2 3 4 5 —=— OkN

Rys.5.68. Rozktady nagten gtdbwnych max modelu M6

(badania tensometryczne)
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Model M6 Obszar wyokr aglenia D'-E'

40 02
c 20 —e— 100kN
€ —m— 200kN
) 0 ——
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©  -20 400kN
(@]
g 40 —%—500kN
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Z -80- ——OkN

-100 -
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Rys.5.69. Rozkitady nagren gtbwnych min modelu M6
(badania tensometryczne)

5.6.4. Whnioski z badan

Obserwacje zachowiamodeli i rozktadow naggen w badanych przekrojach, przy

rosngych obcizeniach, pozwalajsformutowd ponizsze spostrzeenia i wnioski:

Na podstawie wynikéw z pomiaréw tensometrycznych, przy sile 660 kN w modelu
M1 uzyskano maksymalne napenie w kierunku wydtugnia gtbwnego 110,9 MPa w
przekroju C-C i 133,79 MPa w przekroju D-D i nie przekroczono granicy
plastycznosi.

Z pomiaréw elastooptycznych w przekroju A-A uzyskano maksymalnecteapa
przy sile maksymalnej, w postaci migy napezen gtdbwnych 242,2 MPa a w
przekroju B-B, 208,5 MPa. Nagrenia maksymalne odnotowano na kedui
wewndrznej pasa. W catym zakresie adggn tego modelu nie przekroczono granicy
plastycznogi.

Podczas badamodelu M5, z pomiaréw tensometrycznych w przekrGpC i D-D
wynika, ze przekroczono granjcplastycznoéi juz przy sile 600 kN. Napggenia te
mierzono w kierunku wydhenia gtéwnego. W przekroju E-E odnotowano
maksymalne nageenia 261,6 MPa, przy sile maksymalnej 660 kN. Na&sinina
krawedzi wewndrznej, w catym obszarze linii prostej brzegu D-[ przekroczono
granicy plastycznad do sity rozcagajacej 600 kN. Przy sile 600 kN obszar
krzywizny brzegu D-E byt uplastyczniony na catej diugos

Na podstawie pomiaréw rozetami tensometrycznymi w strefie krzywizny brzegu
badanego, naptenia gtdwne maksymalne przekroczyly granjglastycznoéi juz
przy sile 300 kN a przy sile 200 kN w strefie przy spoiniggzdcej pas z tulej
Warto$¢ réznicy napezen gtéwnych przekracza graricplastycznogi przy sile
rozciagajacej 500 kN na krawdzi wewndrznej przekroju D-D. Na podstawie
wynikow w postaci napgen gtdwnych maksymalnych wynikae strefa krzywizny
D-E’ jest rozchgana w kierunku wydhenia gidbwnego a na podstawie nggen
gtéwnych minimalnych wynikaze strefa w punkcie pomiarowym R4 jest rageina

do sity 200 kN isciskana w tym kierunku w pozostatym przedziale ati. Przy sile
maksymalnej nie wygpuja punkty przegicia wskazujce na wysfpowanie zginania

w tej strefie.
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Na podstawie pomiarow elastooptycznych neisz wartos¢ w postaci romicy
naprzen gidbwnych uzyskano przy sile 400 KN w przekroju Aq#dwna 231,7 MPa a

w przekroju B-B 143,2 MPa. W obszarze spoingzice] pas z tulej, granie
plastycznogi przekroczono przy sile 400 KN. W punkcie znagdym sk na kravedzi
wewndrznej przekroju A-A, granig plastycznéci przekroczono przy sile 600 kN.
Rzad izochromy wynosit 3,5.

Z pomiarow rozet, znajdujacej sk na tulei, w strefie przy spoinie i w rejonie wargtw
elastooptycznej maksymalne naggnia gtdbwne wynosity —22,02 MPa a minimalne
naprzenie gtbwne —299,1 MPa przy sile maksymalnej 660 kiNeja w strefie przy
spoinie nie zostata uplastyczniona.

Z bada modelu M6 na podstawie odksztaiceensometrow uzyskano maksymalne
naprzenia w kierunku wydtuenia gtéwnego 71,3 MPa w przekroju C-C i 194,4 MPa
w przekroju D-D oraz 115,9 MPa w przekroju E-E przy sile maksymalnej 660 kN. W
przekroju D’-E’ nap¢zenie to wynosito 185,2 MPa.

Na podstawie danych z rozet tensometrycznych, w strefie krzywizny brzegu D’-E’
uzyskano maksymalne napenia gtbwne 292,43 MPa i minimalne nganie
gtbwne —90,65 MPa. Na podstawie danych z tensometréw i rozet nie przekroczono
granicy plastycznai w catym przedziale obgten. Rdéunica napgzen gtownych
uzyskana na podstawie rozety R2 wynosi 336,31 MPa i wskazauglszar ten zhia

si¢ do uplastycznienia przy sile max 660 kN.

Na podstawie pomiaréw rozetR4 i wynikbw w postaci napten gtownych
minimalnych wynika,ze w kierunku tym nie wyspuje sciskanie. Punkt ten moa
nazwa punktem przegcia, poniewa strefa krzywizny D’-E’ jest zginana w catym
przedziale obcizen.

Z pomiaréw rozet R1 wynika,ze napezenia gtdwne minimalne wynogz74,3 MPa,
podczas gdy z rozety naklejonej symetrycznie po drugiej stragiea gtownego
uzyskano 47,8 MPa oraz z rozety R2 -43,9 MPa i R2* 23,3 MPa wyigkzebra
gtdbwne s gicte w ptaszczgnie pionowej modelu.



146
6. ANALIZY TEORETYCZNE | NUMERYCZNE BADANYCH MODELI

6.1. Analiza rozkiadéw naprezen w modelach. Porownanie wynikéw uzyskanych w
badaniach modelowych z obliczonymi MES

Modele M1, M5 i M6 poddano szczego6towej analizie, pordamwyniki uzyskane z
bada tensometrycznych, elastooptycznych i MES. Wynikiakresie sity 400 kKN, w postaci
napezen i réznicy napezen gtdwnych z poszczegélnych metod badawczych w paja&n
A-A (elastooptyka) i D-D (tensometry, rozety, MES), przedstawiono w tablicach 6.1, 6.2 i 6.3
(rys.4.27, 4.28, 4.29).

Tablica 6.1. Nagtzenia modelu M1 w przekrojach A-A i D-D (badania zisaze wykonano
po dwukrotnych badaniach prébnych)

Model M1
L [mm] 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 120J00
MES o0l-02 [MPa] 174,76| 82,48 75,28 70,24 59,36 49,b7
Tensometr |omax [MPa] 51,20 | 50,99, 54,227 55,78 53,90 50,37
Elastooptyka |ol1-02 [MPa] 170,61| 44,23| 16,14 -6,31 -16,84 -26,B2
Tablica 6.2. Napzenia modelu M5 w przekrojach A-A i D-D
Model M5
L [mm] 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 132J00
MES ol-o2 [MPa] 248,00/ 128,00 116,33 111,25 100,00 80,30
Tensometr |omax [MPa] 231,00 203,10 163,3f 139,36 11944 100,00
Elastooptyka |o1-02 [MPa] 231,70| 162,54 123,92 103,21 91,98 7267
Tablica 6.3. Napzenia modelu M6 w przekrojach A-A i D-D
Model M6
L [mm] 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 120J00
MES ol-o2 [MPa] 80,80 | 130,43 35,43 22,00 33,42 51,56
Tensometr |omax [MPa] 149,00 98,15/ 39,94 18,78 4,27 -6,20
Elastooptyka |01-02 [MPa] 143,23| 25,11 7,18 0,00 0,00 0,0p

Wyniki badax MES modelu M1 i elastooptycznych w przekroju badang zblizone. W
punkcie na krawdzi wewndrznej zanotowano rdice rzedu 2,4 %. Zbienos¢é wynikow
uzyskano dziki przesungciu sity w modelu MES o mimaéd maksymalny, rowny potowie
grubogi tulei. Tensometr, na podstawie ktérego pomierzeaacosé napezenia w kierunku
wydtuzenia gtbwnego, znajdowat ¢si25,5 mm od wewrteznej krawedzi, shd romica
wynikdbw w stosunku do pozostatych metod. W&itmapezen w punkcie na krawdzi
wewndrznej uzyskano metodaterpolacji wynikow z pozostatych tensometrow. @yczyto
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to zblizenie s¢ do wynikéw uzyskanych stosigj pozostate metody, gdynalery wzia¢ pod
uwags wspoétczynnik koncentracji nagten, ktory jest trudny do przewidzenia dla sit
dziatajgcych mimo¢odowo. Naley uwzgkdni¢ takze, iz na modelu M1 dokonano badania
probne, w celu oszacowania doktadoiahetody elastooptycznej i grulmdvarstw, co mogto
wptyna¢ na romice wynikdw w badaniach zasadniczych.

Wyniki bada tensometrycznych i elastooptycznych modelu M5 zgpadgic w 100% a
wyniki badax MES odbiegaj od pozostatych metod o 7% w punkcie na ke
wewngdrznej. Zaznaczy nalezy, ze jest to punkt o zwkszonych napteniach w strefie
karbu. Oznacza to prawidtawwspotprae naklejonej warstwy elastooptycznej z modelem
badanym. Wynik ten zostat potwierdzony przez tensometr, ktéregoadowata s 10 mm
od krawedzi wewngrznej a ktéry okrdono na podstawie interpolacji (rys.5.59). Riza
wartoLi napezen gtdbwnych uzyskana na podstawie rozet (rys.5.667)5gpowodowana jest
potozeniem rozety w miejscu wygiowania najwikszych odksztatae (napezen) wiasnych,
ktore w zakresie sity zwkszonej do 660 kN potwierdzity wygtowanie strefy
uplastycznione.

Wyniki tensometryczne i elastooptyczne modelu M&Hlizone, rzdu 4%. W modelu M6,
podobnie jak w modelu M5, rozeta réwaigostata naklejona w strefie wypbwania
zwigkszonych nagren wtasnych (okoto 4 mm od krawzi wewrgtrznej, rys.5.68, 5.69),
pozostatych po spawaniu.g8twicksze wartogi napezen gidwnych. Wyniki uzyskane MES
sa nizsze od pozostatych, co n@by spowodowane wpltywem modelowania temperatury
spawania i cicia laserowego na krazi zebra dodatkowego i brakiem mimwosci
uwzglednienia czasu odgtania po spawaniu, przed ohgéniem rozcigajacym, jaki
nalezatoby wzia¢ pod uwag w symulacji komputerowej. Istotne znaczenie w ME& m
bliskos¢ dwoch krawdzi obchzonych temperatar co w konsekwencji wplyn@ na
obnizenie napgzen na krawedzi wewndrznej.

Na podstawie badaelastooptycznych zmierzono tkigoklin wszystkich modeli, ktéry w
catym obszarzeebra gtbwnego wynosit zero, z vagkiem lokalnych koncentracji w strefach
wyokraglenia brzegu badanego D-E, krkgzi wewrgtrznej. Oznacza toze napegzenia
gtbwne uzyskane za pom®densometrOw mara poréwnywa z napegzeniami gtownymi
uzyskanymi na podstawie pozostatych metod. Trajektoriaghapgtownych maksymalnych
prawie na catej diugai zeber gtownych srownolegte do pionowych krawzi (wewngrznej

I zewngdrznej) zber.

Analogicznie okréajac sike w postaci catki z uzyskanych napen, okreslono wartosésity
rozciagajacej. Wyniki w zakresie sity 400 kN przedstawionoablicach 6.4, 6.5, 6.6:

N, = [ouA
A
Ny = i adA (6.1)
N = [ouA,,
As
gdzie:
Ay - pole przekroju poprzecznego modelu M1
As - pole przekroju poprzecznego modelu M5
As - pole przekroju poprzecznego modelu M6
N1 - sita dziatajca na model M1
Ns - sita dziatajca na model M5

Ns - sita dziatajca na model M6
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Tablica 6.4. Catka z nagren w przekrojach A-A i D-D modelu M1

Model M1
L [mm] 0,00 | 25,00/ 50,00 75,00 100,00 120)J00
MES Mol-02) [kN]| 209,71| 98,98 90,34 84,29 71,23 59,48
Tensometr |N(omax) [kKN]| 61,44 | 61,19, 65,06 66,94 64,68 60,44
Elastooptyka |N(ol-02) [kN]| 204,73| 53,08 19,37 -7,57 -20,21 -31,p8

Tablica 6.5. Catka z nagren w przekrojach A-A i D-D modelu M5

Model M5

L [mm]

0,00

25,00

50,00

75,00

100,00 132/00

MES

N(o1-02) [kN]

326,59

168,56

153,18

146,51 131,69

108,75

Tensometr

N(omax) [KN]

304,20

267,44

215,14

183,%2 157,29

131,69

Elastooptyka

N(o1-02) [kN]

305,13

214,05

163,19

135,¢

)2 121,13

9570

Tablica 6.6. Catka z nagren w przekrojach A-A i D-D modelu M6

Model M6
L [mm] 0,00 | 25,00/ 50,00 75,00 100,00 12000
MES N(ol-02) [kN]| 177,76 286,95 77,95 48,40 73,52 113}43
Tensometr |N(omax) [kN]| 327,80 215,93 87,874 41,21 9,39 -1364
Elastooptyka |N(o1-02) [kN]| 315,11 55,25| 15,79 0,00 0,00 0,0p

Na podstawie tablic 6.4, 6.5 i 6.6 zauywédmoma, jak poszczegolne obszamsber gtdwnych
przenosz site rozcagajca. Oczywistym jestze nie jest to rozgganie czysto osiowe, lecz
mimosrodowe, z wysfpowaniem gicia w ptaszczinie zeber, co znaero wpltywa na
pojawienie s¢ roznic w uzyskanych wynikach.

6.2. Porownanie wynikow uzyskanych na podstawie badanodelowych i MES

W celu oszacowania sgysto-plastycznej na¥osci granicznej badanych modeli
przyjeto, iz napgzenia maksymalne agjaja granie; plastycznoséi stali fy, wyznaczonana
podstawie bada probek stalowych statycanmetoda rozchgania (rys.6.16.12). Na
ponizszych rysunkach przedstawiono nosci graniczne w badanych przekrojach,
uzyskanych na podstawie MES, baddastooptycznych i tensometrycznych, stasupnice
naprzen gtbwnych lub napgzenia w wybranych kierunkach:

* naprzenia w kierunku wydtugnia gtdwnego, uzyskane na podstawie tensometrow,

* rOznice napezen gtdbwnych w metodzie elastooptycznej warstwy powsaraowe;,

* roznice napezen gtdbwnych w metodzie elementow skonczonych.
Na modelu M1 przeprowadzono dwukrotne, apsie badania probne w celu oszacowania
doktadnaci metody warstwy elastooptycznej i pregia jej wiaciwej grubogi. Badania
probne pozostawity nieznaczny efekt w badaniach zasadniczych, co Wphyacutrag
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odpowiedniej przyczepnoi klejow stosowanych do klejenia zaréwno tensonvetjak i
warstwy elastooptyczne;j.

Wedtug teorii, literatury i wczmiejszych bad@ napezeniasrednie w strefie karbu powinny
rosna¢w modelach, w ktorych wygbuje tylko rozcaganie, uwzgldniajac przyrost w strefie
koncentratora o wielkos@spotczynnika intensywnok napezen, odpowiedniego dla ravch
ksztattow. Wyniki uzyskane na podstawie tensometréw powinny ros#aghie w strefie
karbu (lewa krawdz) a malé po zewnirznej stroniezebra (prawa krawdz przekroju D-D).
Badania potwierdzajto dopiero od sity 600 kN. Na podstawie wynikow adl (tablica
6.7), wartoci napezen malep w strefie karbu. Natomiast na podstawie pomiaréw
elastooptycznych wynikaze model pracowat prawidiowo (napgenia rosnaw strefie karbu,
mimo romic w warto<iach tych naptzen). Wartoci uzyskane na podstawie tensometrow
rosty dopiero po przekroczeniu wartdofizyskanych w poprzednich prébach badawczych.

Tablica 6.7. Napzenia otrzymane na podstawie badensometrycznych w badaniach
zasadniczych modelu M1

g g g g g g g g g
Punkt pomiarowy 0 kN |100 kN200 kN300 kN400 kN500 kN600 kN660 kN 0 kN
Kra""ng""e""”' 0,2 | 18,7| 352| 454 51,2 | 585| 66,4 739 0,6
1 0,0 | 16,4 335 450 53,1 | 63,9 74,5 837 3,3
2 0,0 | 142 32,0 454 54,7 | 67,4| 805 90,4 3,7
3 0,0 | 11,7] 30,2 44,3 56,0 | 70,8| 86,2 974 4.4
4 0,0 | 92| 27,7 439558 722| 88,7 100D 4,4
5 0,0 | 58| 243 41,4 554 | 73,3| 91,6] 1045 4,2
6 0,0 | 2,7 | 216 39,9 552 74,7| 94,7 1084 4,0
7 0,0 | -08| 17,7 36,4 53,3 | 73,7| 94,5 1088 3,1
8 0,0 | 54| 1373 33,1 520 74,3| 97,00 1120 2,9
9 02 | -10,4| 85| 300 51,4 | 755| 100,9118,2| 4,4
Krawedz zewn.

Aby uzyska& wyniki zblizone do innych metod wykonanych na modelu M1 w pigekb-D,
site rozchgajaca w badaniach MES odsuitid od osi modelu o0 maksymalny minnéd, rowny
potowie grubogi tulei.

Model M1 Przekroj D-D

0,6
0,5
0.4 - (01 -02)/fy

0,3 Tens 400kN
0,2 - “ —e— MES 400kN

0,1 - . olfy —— Elast 400kN
(o1-02)ffy "™ -.g

(o1l-02)/fy
alfy

-y
01 ¢ 50 108 - -m 150

_0'2 i

Wspotrz edna punktu pomiarowego

Rys.6.1. Poréwnanie wynikow badeodelu M1
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Model M1 Przekrdj E-E
0,4
0,35
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£ 0,25 -
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© 02
‘—b| 0.15 - (o1 -02)/fy —l— Elast
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Rys.6.2. Poréwnanie wynikéw badeodelu M1
Model M1 Przekréj D'-E'
1 —
¢
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< 06
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Wsp6hz edna punktu pomiarowego
Rys.6.3. Wyniki badamodelu M1
Model M1 Przekroj E'-F'
114 (O'l —0'2)/fy
1,2
> 1
308
o —&— MES 400kN
— 0,6
o
=04
0,2
0 T T T T 1
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Wspétrz edna punktu pomiarowego

Rys.6.4. Wyniki badamodelu M1. Widoczny wplyw nagten pozostajcych

W przekroju E-E natomiast wyniki MES prawie w 100% potwierglzajniki elastooptyczne.
Obie warstwy elastooptyczne (w przekroju D-D i E-E) zostaty naklejone na tym samym



151

zebrze, w zwizku z tym nie naley uwzgkdnia roznicy wptywu mimogodu. Dodatkowo
sprawdzono wyniki przy sile 600kN w przedziale D-D i nadal nie potwierdzono wynikéw
uzyskanych na podstawie badgensometrycznych, nawet #ebrze, od ktorego sita zostata
maksymalnie odsugia, gdzie nagzenia powinny b¥ nizsze w stosunku deebra drugiego
(rys.6.1+6.4).

Na podstawie wynikdéw z rozet naklejonych po obu stronach tego sambgp modelu M5
obliczono mimo$od sity dzialagcej. Mimogod ten zastosowano w badaniach MES.
Dodatkowo zmieniano wartoséemperatury pocgkowej, oscylujc w zakresie +/- 5T
(temperatura w pierwszym przypadku malata od wait@000C do 5C), jako efekt
diuzszego lub krotszego czasu spawania i kierunku kladzgpoin. Sita rozegajaca w MES
zostata przytoena do dodatkowo zamodelowanej plyty stalowej, odesiedlajc tym
badania rzeczywiste. Pozwolito to na przesuwanie sity o narzucony mdichodvyniki te
zostaly przedstawione w przekrojach D-D, E-E, D'-E’, E’-F’ (rys.6.5+6.8). Wyniki uzyskane
w przekroju E-E s bardzo zblione i moha przyp¢ jako wzorcowe, poniewa nie
wystepowaty tam koncentratory nagien. Badania MES potwierdzajlokalnie zwigkszone
naprzenia, w postaci plamki w strefie karbu. Podohplamke zwigckszonych naptzen
uzyskano w badaniach elastooptycznych. Pozwala to na wysnucie wnieska, powstanie
koncentracji mialy wptyw nie tylko nagrenia pozostape, lecz take mimogdd sity
dziatajacej. Wartosénapezen srednich w przekroju D-D wynosi 75,93 MPa.
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Rys.6.5. Poréwnanie wynikéw badeodelu M5
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Rys.6.6. Poréwnanie wynikow badeodelu M5



152

Model M5 Przekroj D'-E'
1 -
0,8
e
Eb\ > 06 4 Tens 400kN
o © 04 —e— MES 400kN
) ' olfy (01-02)/fy
0,2
0 T T T 1
0 100 200 300 400
Wsp6hz edna punktu pomiarowego

Rys.6.7. Poréwnanie wynikow badeodelu M5
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Rys.6.8. Wyniki badamodelu M5. Widoczny wpltyw nagten pozostajcych

Wartos¢ napezen srednich w przekroju D-D modelu M6 wynosi 45,45 MHARomijapc
wzrost temperatury w miejsciaebra dodatkowego wyniki MESasbardzo zblione do
wynikéw uzyskanych metodami analitycznymi.
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Rys.6.9. Poréwnanie wynikow badeodelu M6
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Rys.6.11. Poréwnanie wynikow bademodelu M6
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Rys.6.12.

Wyniki badamodelu M6. Widoczny wptyw napten spawalniczych
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Wzrostu tego nie mma unikna¢w badaniach MES, poniew&onieczne jest modelowanie
temperatury ecia laserowego i spawania naz#laj krawedzi, na ktdrej spawanie zostato
zastosowane. Nagrenia termiczne od temperatury na kedwiach zebra dodatkowego
zmniejszay pozostajce napgzenia spawalnicze w strefie karbu. W modelu tym wisik
zblizone i nie stosowano dodatkowego mimuafu sity rozcigajacej. Wartos¢obliczonego
mimosrodu wynosita 0,7 mm i uznana ga wartos¢pomijalng w stosunku do sztywnok
zeber, wzmocnionycliebrami dodatkowymi. Rozklady napen w przekrojach D-D, E-E,
D-E’, E’-F’ przedstawiono na rys.6.9+6.12.

Wyraznie zwikszone koncentracje nagen w strefach wyokiglenia wszystkich modelias
efektem napgzen pozostajcych i mimosodu sity dziatagcej, powodujcej wzrost napyzen
w jednymzebrze i spadek w drugim. Efekt ten jest widoczny arsiwie powierzchniowej
kazdego modelu, uzyskany na podstawie daglastooptycznych.

Wszystkie badania potwierdzajvyskpowanie lokalnie zwikszonych napgzen, ktore g
obrazem wysipowania napgzen pozostajcych, w strefie wyokqglenia brzegu badanego D-
E, co potwierdzity take badania MES. Wyniki teagotwierdzone za pomad¢ensometrow i
bada elastooptycznych.

6.3. Analiza wynikow badan

Na podstawie przebiegu krzywych wyznaczonych z danygomiarowych,
uzyskanych podczas badana podstawie analiz teoretycznych, mazopisa réznorodnosc
pracy badanych modeli:

* modelu podstawowego M1 o krzyimie w ksztalcie promienia,

* modelu gradientowego M5 o optymalnym ksztatcie krzywizny karbu,

e  modelu M6 z 2brami dodatkowymi,

* modelu M7 o prostych kragdziach wewntrznych (bez karbow),

* modelu M8 o karbach wewirz zeber gtébwnych.

Na ronorodnoséwytezenia tych konstrukcji istotny wptyw miaty paramefigyczne:

e zmiana wihaciwosci materialu na skutek giia laserowego i procesu spawania
(napkzenia pozostage),

* pojawienie s¢ koncentratora napien w postaci nieodpowiedniego Kksztaitu
konstrukcji lub wady spoiny co wymagatoby dodatkowych hadiefektoskopowych,
ktory zmienia drog obcizenia, po¢gujac wielkos¢ napezen,

* |okalnie wystpujace koncentracje, od sity mimmdowej, ktére znaezo wptywah
na rozwéj odksztatae plastycznych, ktore # nie beda mogly st rozwijat, 1
gtdbwna przyczynapowstagcych gknie¢ kruchych,

* wplyw niejednorodnego zgniotu podczas walcowania (czyli wptyw niejednorodnos
strukturalne)),

» wplyw grubogi blach zber gtownych.

Wyniki bada potwierdzity stusznos¢ zastosowania przaiej metody pomiarow
elastooptycznych i czujnikow tensometrycznych. Na podstawie wynikownbadaelowych

i MES poréwnano ne¥s¢ granicznabadanych modeli.

Na podstawie krzywych wyznaczonych podczas hadadelowych, moga wysnuédwvniosek,

ze najlepiej zachowuje gimodel M6 zzebrami dodatkowymi. Zastosowanie dodatkowego
wzmocnienia jest koniecznie w tego typwatach. Zebra dodatkoweaspopularnametoda
wzmocnienia wztdw w romnego rodzaju patzeniach, zaréwno rozganych jak i
rozciaganych i zginanych réwnocgge. Wiaciwe umieszczenieeber dodatkowych pomaga
przekazé moment zginajcy dosrodka cezkosci wezta, redukugc w ten sposob koncentracje
naprzen.
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Na jaka¢ uzyskanych wynikow tensometrycznych i elastooptychnmag wptyw czynniki
technologiczne, takie jak:
» drobne wery i nierownag¢ powierzchni materiatu,
» zakidcenia lokalne w strefie karbu ( w ktorych zostaty naklejone rozety),
* bledy wynikapce z koniecznad interpolowania wynikow do kragdzi badanych, na
podstawie wartasi punktowych, uzyskanych z rozet i tensometrow,
e obecnoséwtracen lub brak przetopu, powodige powstanie koncentracji (badania nie
zostaty w tym zakresie wykonane).
Na wyniki bada modelu M6 miaty wptyw kidy pomiaru, trudne do unikggia ze wzgidu
na ograniczone mdiavosci klejenia tensometrow, rozet i warstw elastoopiych (w strefie
A-A, po obu stronacliebra dodatkowego, w strefie B-B, nabrze dodatkowym o grubcis
25 mm).

Obecnosc¢karbu, tym samym koncentracji napen, stwarza zagranie wysipienia
pekania kruchego. W obszarze karbu powstaje trojosigtayn napgzen rozchgajacych i
zdolnos¢ do wydtuzen w danym kierunku jest hamowana przez nag@mia rozcigajace w
dwoch pozostatych kierunkach. Dlatego malejeglivos¢ stali, stwarzajc warunki do
powstania pkania kruchego. Korzystgj z prawa Hooke'a wydhenie jednostkowe w
trojosiowym stanie napzen w kierunku osi x

€ = é(o1 -vo, —vos), (6.2)
jest znacznie mniejsze od wydania jednostkowego w stanie jednoosiowym:
g =—. (6.3)

Stad pekanie kruche stali ferrytyczno-perlitycznej w strefie rageinej rozpoczyna i
zawsze w karbach (szczego6lnie w niskich temperaturach) [ei&nie kruche charakteryzuje
sie tym, ze rozwija s¢ w materiale bez odksztaleg@lastycznych (lub przy wzelinie matych
ich wartgciach), nagle, bez wcasiejszych oznak, €sto przy stosunkowo niskim poziomie
napezen eksploatacyjnych, lecz na ogo6t wysokim poziomie eagir wkasnych, np.
spawalniczych, walcowniczych. Dilugo peknigcia kruchego mze by rézna, od
kilkudzieskciu milimetréw do kilkunastu metrow i zaie od zakumulowanej w konstrukcji
energii odksztatcenia sptystego, stanu nagten i odporngci materiatu na ¢gkanie kruche
[18]. Karb powoduje powstanie trojosiowego stanu @agdri na zapocatkowanie gknigcia
wymagana jest niewielka 86 energii, gdy karb hamuje zdolrsé materiatu do odksztatte
plastycznych i przeprowadza materiat w stan kréchadviozliwos$¢ wystapienia gkniecia
kruchego zaley od odmiany plastyczioi stali. Jeden gatunek stali geomie kilka odmian
plastycznéci, w zalenosci od stopnia uspokojenia stali, zanieczysacgerka i fosforem
oraz tzw. stanu metalurgicznego (budowy krystalicznej), uzyskanega dbogbki cieplnej
wyrobow po ich walcowaniu [68].

Pekanie w warunkach ptaskiego stanu odksztalcenia zachodzi prggym napgzeniu, a
zatem jest niebezpieczniejsze m ptaskim stanie naptenia [18]. Dzieje si tak dlategoze
gdy odksztalcenia zostgjzablokowane, tzn. g=0), wowczas naggenie w kierunku
normalnym do powierzchni ptytg=Uo+0,) oshga wartd¢ tego samego ¢du coo; i ozi
wystepuje trojosiowy stan nagrenia, co wptywa na powstaniekmiccia.

Dodatkowe zagreenie stanowi samo spawanie konstrukcji stalowych, stwgrzagzliwosé
do powstania ¢gknie¢ spawalniczych. Zjawiskogiania kruchego najezciej uwidacznia si
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wiasnie w konstrukcjach spawanych. Spawanie stwarzaygggee warunki naggzeniowe i
metalurgiczne dla kruchego kenia w ciatach speysto-plastycznych, jakim jest stal
weglowa. Jeeli w odksztatceniu plastycznym pojawg gickniccie to mamy do czynienia ze
sprezysto-plastyczngnechanikapekania okrélam tez jako nieliniowo-spgzysta. A zjawiska
wystkepujace w obszarze ostrego karbu, na czole szczelinynen@gprowadzi do trzech
zagadni@:

* gpietrzenia (koncentracji) nagren,

* intensywno€i napkzen,

* odpornog&i materiatu na inicjagj i propagagj pekniecia na czole szczeliny (karbu

geometrycznego).

Miara odporno€i (wytrzymato&i) na gkanie (krytycznym wspotczynnikiem intensywieos
naprzen) jest najmniejsza krytyczna wartoddspotczynnika intensywnog napezen K,
zaleznego take od grubodi elementu, okrdana jako K.. W zakresie stosowania liniowo
sprezystej mechaniki pkania, p&nigcie nasipi, gdy:

K> K, (6.4)

w okreslonych warunkach geometrycznych elementu konstrukejnperaturze.

Za pomog wartoci rzeczywistejK i krytycznej K. moza obliczy poziom napgzen
krytycznych, ktérych nie nahy przekraczé aby nie nagpito peknigcie przy istnieniu wady

o okreslonym wymiarze. Mona take wyznaczy dla danego poziomu wytenia konstrukcji
dopuszczalny wymiar wadw., czyli narzuat poziom jakog&i wykonania konstrukcji. W
praktyce sprowadza gito do spetnienia zataosci K < K. Wartos¢ K otrzymuje s¢ z
obliczen, natomiast wartos&. z eksperymentu, ale badania nie zostaly w tym zakresie
wykonane, poprzestg na ocenie fizyki geania kruchego.

Aby wystpito pekniecie kruche, musgby¢ spetnione jednoczeie nastpujace warunki:

* materiat (stal ferrytyczna) musi w pewnym stopniu utraetasciwosci plastyczne,
czyli przeg¢ w stan kruchy, gtéwnie pod wptywem obenia temperatury,

* w strategicznych miejscach konstrukcji musgtnie karby geometryczne wywotane,
np. wadami spawalniczymi lub konstrukcyjnymi,dage koncentratorami nagen i
miejscem inicjacji pknigc,

 w obszarze karbu muszstnie€ napezenia witasne, np. spawalnicze, lubdhee
efektem dziatania obgken eksploatacyjnych, niebezpiecznea snapezenia
rozciagajace skierowane prostopadle do powierzchni wady ($inggeworzacej karb.

Wszystkie, zatem wiej wymienione warunki wyspuja jednoczénie w stalowych
zakotwieniach cigien. W tego typu elementach neogk pojawic kruche pkanie.

6.4. Podsumowanie

Na rys.6.13+6.17 przedstawiooiezki rownowagi statycznej nagren gtownych i
zredukowanych wg HMH w przekroju D-D modeli: M1, M5, M6, M7 i M8 wyznaczone MES
w systemie Lusas. PorOwnanie zbiorowe w zakresie HMH dla wszystkich modeli
przedstawiono na rys.6.18.3 S0 rozklady powstate wskutek pojawieniag shapkezen
pozostajcych i dziatajcej sity rozcagajacej o warto€i 400kN. Sita rozeigajaca zostata
przytozona osiowo do tulei i na kdym zebrze gidwnym wywotywata efekt rozagania i
zginania w strefie karbu. Oszacowano tkiartosé napezen w kierunku grubosi blach,
ktore przygto jako os=01+0>) [18], [68], [93].
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Rys.6.13. $iezka rownowagi statycznej w przekroju D-D modelu Myskana MES
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Rys.6.14. $iezka rownowagi statycznej w przekroju D-D modelu Myskana MES

Model M6

1,2

—e— HMH

oilfy
o
N

Wspotrz edna punktu pomiarowego

Rys.6.15. §iezka rownowagi statycznej w przekroju D-D modelu M§skana MES
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Rys.6.16. $iezka rownowagi statycznej w przekroju D-D modelu Myskana MES
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Rys.6.17. $iezka rownowagi statycznej w przekroju D-D modelu M§skana MES
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Rys.6.18. §iezki rownowagi statycznej w zakresie nagen HMH na podstawie badaViES
w przekroju D-D wszystkich modeli badawczych



159

Postanowiono dokoia poréwnania nasosci granicznych wszystkich modeli,

obcigzajac je sikh osiows, bez uwzgidniania mimokodu. Uzyskano wic symetryczne
rozklady napgzen na obuzebrach. Poréwnania tego dokonano w punkcie na ddaw
wewngrznej przekroju D-D (rys.4.27+4.31) i przedstawiamn rys.6.18. Nasosci graniczne
wszystkich modeli wyznaczono postuguj sk stosunkiem naggen sumarycznych,
zredukowanychgeq do granicy plastycznaos fy:

w modelu M1 o krzywinie karbu w ksztatcie promienta25mm wynosi on 0,817
(napezenia zredukowane 273 MPa). W modelu tym pojawiak zwickszone
koncentracje napfen wtasnych w strefie ostrej niegjtosci geometrycznej (rys.4.34,
4.35). Model ten nie wymaga dodatkowych zabiegow wykonawczych wzkwiz
tym prosty (kotowy) ksztalt karbu jest idealny do zastosowania jako ksztattiomyly

w metodzie gradientu, co zostato przedstawione w p.4.1,

w modelu M5 o ksztalcie krzywizny karbu uzyskanym stgsupetodegradientu i
opisanym funkgj 4.34, otrzymano 0,677 (nagenia zredukowane 226 MPa). Model
ten réwnig nie wymaga dodatkowych naktadow wykonawczych. Aiazieinia
wykonane w punkcie 4.1 udowodnitse gradientowy ksztatt karbu jest najlepszy pod
wzgledem przenoszonych olagen eksploatacyjnych. Ksztatt brzegu optymalnego
modelu M5 powoduje wygpowanie zw¢kszonych koncentracji nagren wtasnych w
miejscu ostrej nieagtosci geometrycznej (rys.4.42, 4.43). Dlatego model rialery
podd& wsigpnemu wyarzaniu w celu wyeliminowania tych napen,

w modelu M8 o karbach wewtrz blach weztowych (brzegi karbéw opisanes s
promieniemr=11mm i pokczone krzyvi przegciowa z brzegiem wewgtrznymzebra
gtbwnego) otrzymano 0,647 (napenia zredukowane 216 MPa). W modelu tym nie
pojawiaja sSi¢ koncentracje napten wilasnych w strefie ostrej niegjtosci
geometrycznej. Rozktad nagien na brzegu karbu jest tagodny z atijem lokalnego
maksimum w punkcie patzenia tuku karbu z krzyavprzegciowa (rys.4.66, 4.67).
Warto$¢ napezen gtéwnych maksymalnych, sumarycznych w catym obsz&earbu
nie przekracza 230 MPa,

w modelu M7 o prostych krayziach, stosunek nagen zredukowanych do granicy
plastycznogi wynosi 0,560. Nagzenia zredukowane 187 MPa gdnak wysze od
naprzen uzyskanych w modelu M6. Zanotowano tekkoncentragj napezen
sumarycznych na kragdzi karbu i tulei (rys.4.58, 4.59. Natomiast nie otdrwano
pojawienia s¢ zwigkszonych koncentracji nagren spawalniczych w strefie ostrej
nieciagtosci geometrycznej. Oznacza tge mona wyeliminowg koncentracje
naprzen spawalniczych, stosag proste krawdzie (bez krzywizny w strefie
potaczenia z tulej) w weztach hczacych ckgna z konstrukaj Jednake stosowanie
rozwiazania w postaci prostych kradzi, wymaga wymiany tulei na grubsub
stosowania dodatkowychzeber wewantrz tulei, umokwiajacych oparcie bloku
oporowego, przekazagego si¢ z cikgna. Rozwizanie takie wymaga zwekszonych
naktadéw materiatowych i wykonawczych, podobnie jak w modelu M6. Dodatkowym
utrudnieniem jest jednak mocowanteber wewntrz tulei, co nalgy uwzgkdni¢
wybierapc model M7,

w modelu M6 uzyskano najlepszy rezultat, stasujodatkowezebra, zwtkszapc
sztywnosé uktadu. Stosunek nagten zredukowanych do granicy plastyczoios
wynosi 0,222. Wartos®iapgzen w punkcie na kragdzi wewngrznej przekroju D-D
wynoszca 74,3 MPa wskazuje; jest to najskuteczniejsza metoda redukcji ez,
wymagajca jednak wikszych naktadéw materiatowych i wykonawczych, ze g
na wzrost liczby spoin. Uwzglinic jednak naley modiwos¢ pojawienia s§
koncentracji naprzen w strefie zeber dodatkowych, co zauwano podczas bada
tego modelu stosag MES (rys.4.50, 4.51).
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Badania MES wszystkich modeli, w szczegétio modelowanie termicznych
naprzen pozostajcych, jako efekt ecia laserowego i spawania, wykonano metoda
dostrajania w systemie Lusas. System ten ddmgy nie uwzgédnia zmian wspotczynnika
sprezystogi podiumnej E i wspotczynnika rozszerzalnciscieplnej liniowejai, w zalenosci
od zmieniajcej sk temperatury. Jednak metoda ta pozwolita nazeble wynikow MES do
wynikéw uzyskanych dadiadczalnie. W przyszi@$ jednak nalgatoby podac prébe
okreslenia zmianE i a; w zaleznosci od rosngej temperatury i tym samym potwierdzenie
wynikéw uzyskanych diwiadczalnie w badanych modelach.

Na wykresach 6.13+6.17 oszacowano stosunekepapmw kierunku grubodi blachy
o; do granicy plastycznes stali fy i w punkcie na krawdzi wewrgtrznej przekroju D-D
Wynosi on:

* model M1: 0,266,

* model M5: 0,230,

* model M6: -0,049,

* model M7: 0,183,

* model M8: 0,213.

Warto$¢ napezen w trzecim wymiarze przygjo jako gs=U01+0z). Uzyskane wyniki w
modelach M1, M5, M7 i M8 nie przekraczap,3 i tym samym nie ogjajp wartogi
maksymalnych nageen gtownych w strefie karbu. W modelach tych rggenia gtdbwneo; i

0, w strefie karbu & jednoimienne (§ to napezenia rozcigajce) i w sytuacji, gdy
naprzenia w trzecim kierunku #ess rozchgajace, mog by¢ przyczynapowstania pkania
kruchego. Wyniki modelu M6asr6znoimienne, w zwizku z tym nie g inicjatorem kruchego
pekania. Uzyskane wyniki pozwalgjwysnie wniosek, ¥ materiat modeli badanych na
granicy strefy spgzystej i plastycznej w strefie karbu nie znajduje i stanie kruchym a
obecnosckarbdw nie inicjuje kruchego gania.

Na podstawie bada MES zauwaa sk, ze modiwa jest redukcja koncentraciji
naprzen stosujc meto@d gradientu. Wspdtczynnik koncentracji nejmn K; okreslony jako
stosunek naprzen sumarycznych (wkasnych i eksploatacyjnych), makdggth do napgzen
nominalnych w punkcie na krayzi wewndgrznej przekroju D-D wynosi:

e w modelu podstawowym M1: 3,276,

* w modelu M5, ktorego ksztalt brzegu D-E otrzymano metgdglientu:2,970,

* w modelu M6 z ebrami dodatkowymi odnotowano: 2,857,

* w modelu o prostych krasziach wewrtrznych M7 wynosi on: 2,719,

* najnizsza wartos¢ wspotczynnika koncentracji nagen otrzymano w modelu M8 o
karbach wewstrz blach wziowych na krawdzi granicacej z tulej i wynosi ona:
2,604.

W badaniach witasnych uwzginiono na szerokskak wptyw rozchgania, zginania
powstatego wskutek sity rozgajcej, dziatagcej na mimoskodzie w stosunku daeber
gtbwnych oraz wplyw pozostagych napgzen spawalniczych i ecia laserowego
modelowanych metoda dostrajania. Zbadano takz wptyw dodatkowych zeber
usztywniapcych, jako najprostszej postaci redufagj wielkos¢ napezen. Sprawdzono te
rozktady napgzen w modelu o prostych krasziach, bez obecnogkarbu oraz w modelu o
karbach wewetrznych na krawdzi blachy wztowej z tulej.

Na podstawie wykonanych badanodelowych i obliczé MES moxa wysnué
wniosek, ze optymalnym rozwizaniem jest model M8, nie wymagey specjalnych
zabiegbw wykonawczych. Natomiast hjor pod uwag wskpne wyarzanie modelu,
najlepszym modelem jest model gradientowy M5 o réwnomiernym rozktadziezeapr
wzdtuz optymalnej krzywizny karbu otrzymanej metogeadientu. Krzywiznegradientovy
mozna wykon& metoda ciccia laserowego stosig funkcg 4.34, otrzymangia podstawie
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algorytmu opisanego w p.4.1. Rownomierny rozktad ¢agir eksploatacyjnych wzdhuz
krzywej karbu modelu M5 udowadniee jest to brzeg optymalny.



162

7. WNIOSKI KO NCOWE

1

Na podstawie badaanalitycznych udowodnionae za pomog optymalizacji ksztattu z
warunku maksymalnej noésci modiwe jest wyréwnanie naggen sumarycznych lub
zredukowanie koncentracji tych napen w przekrojach o zmiennym Kksztaicie, w
zakresie analizy sprysto-plastycznej. Natomiast nie jest rae catkowite
wyeliminowanie koncentracji nagren, ze wzgédu na koniecznosétosowania skokowo
zmiennych przekrojéw, w miejscu mocowania bloku oporowego.

Stosujc optymalizagg z warunku uplastycznienia moa wskazé jak uzyska
zlagodzenie rozktadow nagren, poprawiagc brzeg blachy weztowej. Natomiast nie
wyeliminuje st tych koncentracji szczegdélnie w modelach abaonych duymi sitami,

co moz by przyczynapowstania stref uplastycznionych ikpgec.

Potwierdzaj to badania MES (p.4.2.2) i badania w@&dczalne (p.5.6.1) wykonane na
modelach M1 i M5 (rys.4.34, 4.35, 4.42, 4.43, 5.30, 5.32, 5.34+5.36).

Natomiast w modelu M6 strefy uplastycznione zostaly zredukowane poprzez
zwickszenie sztywnad uktadu zebrami dodatkowymi, co potwierdaapadania MES
(p.4.2.2, rys.4.50, 4.51) i badania degdczalne (p.5.6.1, rys.5.38, 5.39).

W modelu M7 krawdz wewngrzna zebra gtdwnego zostata zmodyfikowana do linii
prostej (rys.4.56, 4.57). Pozwolito to na wyeliminowanie koncentracji przggahi
wewndrz zeber gtdbwnych w strefie karbu i spoiny. Potwierdzity badania MES
(p.4.2.2, rys.4.58, 4.59).

W modelu M8 zastosowano karby wewnage z tagodn&krzywa przegciowa, taczaca
karb z krawdzia wewndrzna zebra gtdwnego (rys.4.64, 4.65). Pozwolito to na
wyeliminowanie koncentracji w strefie spoiny i karbu, co potwierddagdania MES
(p.4.2.2, rys.4.66, 4.67). W modelu tym odnotowano tagodny rozkiade¢asapr
sumarycznych wzdtuzatej krzywej karbu, co udowadnia jest to brzeg optymalny.

Ksztalt brzegu optymalnego mw otrzymé metoda kolejnego ulepszania ksztattu
modelu, opatt na dodawaniu materiatu w punktach, w ktorych pagmia g wicksze od
nominalnego i odejmowaniu w punktach o ngg@niach mniejszych, zwajac na
bliskos¢ zasegu zmian pola odksztatse Potwierdzaj to badania wykonane przez
Heywood'a, Owczarka i Schnack’a [41], [56], [73] oraz badania wtasne na modelu M3
(rys.4.10, 4.11) przedstawione w p.4.1.

Zwigkszenie sztywnad poprzez zastosowanteber dodatkowych modelu M6 powoduje
wyeliminowanie koncentracji lalgcych na granicy plastycznas(rys.4.50, 4.51). Model
ten jednak wymaga dodatkowych naktadow materiatowych i wykonawczych.

Formg ksztaltu optymalnego jest linia prosta ke@wi wewndrznej modelu M7
(rys.4.56, 4.57). W modelu tym zredukowano wgstvanie napizen pozostajcych,

odsunetych od krawdzi karbu i spoiny bez zwkszania sztywnad uktadu (rys.4.58,
4.59). Zanotowano tebrak efektu rozginania krzywizny brzegu D-E (ry33). Model

ten jednak wymaga stosowariaber wewntrz tulei lub zwegkszenia grubas tulei w

celu umodiwienia oparcia bloku oporowego. Oparcie bloku apeego limitowane jest
grubogia tulei.

Ksztalt brzegu optymalnego modelu M8 otrzymano k@&zujna modelu
Preobraenskijego [64] o karbach wewtrz gtéwnychzeber, przy krawdzi z tulep.
Karby wewrtrzne o promieniach 11 mm pokono z wewnizna krawedzia zebra za
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pomoa krzywej przejciowej (rys.4.64, 4.65). W modelu tym nie pojawitye s
koncentracje napfen spawalniczych. Wzdtuzkrzywej przejciowej i tuku karbu
wystepuje koncentracja o optymalnym rozkladzie o ga@niach nie przekraczgjych
granicy plastycznasi.

Po wstpnym wyzarzaniu i tym samym eliminacji pozosteych napgzen spawalniczych
najlepszym modelem o brzegu optymalnym jest model M5. Ksztatt brzegu optymalnego
modelu M5 otrzymano metodgradientu wedtug algorytmu przedstawionego w puskci
4.1, co potwierdzaj badania MES (rys.4.14+4.16). Ksztatt tenzme opisé funkcja

4.34 i wycih¢ metoda ciccia laserowego wczytag t¢ funkcje lub stosujc szablony
wykonane w skali naturalnej 1:1. Ksztatt optymalny modelu M5 odbiega od kotowego
(na ktérym bazuje model M1, rys.4.5, 4.6, 4.16) i eliptycznego (na ktérym bazuje model
M2, rys.4.8, 4.16). Ksztalt ten bazuje na teorii strumienia linii i teorii dynamicznego
przeptywu, co zostato zbadane przez Ma i Xinmin'a [46] oraz Owczarka [56] i
sformutowano w p.2.3.5 i 4.1, odpowiednio.

Ksztalt brzegu optymalnego modelu M5 powoduje wpystvanie zwtkszonych
koncentracji nagzen wtasnych (spawalniczych idia laserowego) w miejscu ostrej
nieciagtosci geometrycznej (brzegebra gtdwnego na styku z tulgj Koncentracje te
nalezy eliminowa stosujc wstpne wyarzanie, z uwagi na stosunkowo niewielkie
wymiary modelu.

Oceng¢nodosci weztdw mocujcych cegna moha przeprowadzinumerycznie metoda
dostrajania, w zakresie analizy liniowej i nieliniowej, uwaiyliajpc wptywy termiczne,
stosupc metode elementow skonczonych. Otrzymane wyniki maz potwierdza
czujnikami tensometrycznymi. Wygiowanie stref uplastycznionych prowadgch do
kruchego pkania i rozktady napgzen sumarycznych maya wyznacz§ doswiadczalnie
stosupc metodeelastooptycznej warstwy powierzchniowe.

Naprzenia wiasne, znagzo wptywap na rozktady naggzen sumarycznych, zarowno
sprezystych jak i spgzysto-plastycznych. Nagptenia te nie majwigkszego wptywu na
rozktady w zakresie sit matych, nie powogltych uplastycznienia, co potwierdzaj
dwukrotne modelowe badania probne przeprowadzone na modelu M1 (p.5.6.1).
Natomiast w zakresie sit dwyeh, powodujcych uplastycznienie, nagenia te
diametralnie zmieniajrozktady i kierunki napzen gtébwnych, powodujc koncentracje,
ktére mog doprowadzi do kruchego pgkania. Potwierdzajto badania MES wykonane

w systemie Lusas w zakresie ngm@h sumarycznych (p.4.2.2, rys.4.35, 4.43, 4.51, 4.59,
4.67) oraz w systemie I-DEAS w zakresie ngpfi normalnych, od sity rozggajcej

400 kN (p.4.1, rys.4.6, 4.8, 4.10, 4.12, 4.14).

Algorytm optymalizacyjny metody gradientu bazuje na gagmiach eksploatacyjnych.
Uwzglednienie napgzen witasnych w procesie optymalizacyjnym, stasujmetode
gradientu, wymaga korekty istniglego algorytmu optymalizacyjnego i spowoduje
zmiang ksztaltu brzegu badanego w strefie karbu. Aby uwdigé napezenia
pozostagce w procesie optymalizacyjnym, najeozbudowa model algorytmu (p.4.1) o
zaleznosci okreslone w punkcie 4.2, uwzgiliniajac wptywy termiczne.

Wystepowanie i rozklady napgzen sumarycznych i pozostaych napgzen termicznych
(spawalniczych i ecia laserowego) mma okréli¢ dodwiadczalnie naklejac warstve
elastooptyczna na badane modele lub MES a ich wartostosujc czujniki
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tensometryczne. Warto§tapezen pozostagcych moina ocent odejmujc napezenia od
sity strukturalnej, rozcigajacej od napgzen sumarycznych. Znag wielkos¢ i rozktady
naprzen wkasnych mona oszacow@rodzaj i temperatgrwyzarzania.

W weztach hkczacych ckgna w konstrukcjach wskazana jest eliminacja ¢vagar
pozostagcych, stosyjc wstpne wyarzanie oraz techniki redulkigie napgzenia wtasne,
takie jak: kolejnos¢i kierunek uktadania poszczegolnych odcinkow spairdkosé
spawania, liczba i wytrzymatosépoin sczepnych, przygotowanie brzeg@ezénych
elementdw i energia liniowa spawania (p.2.4). Ocena wptywu wymienionych technik na
redukcg napkzen spawalniczych mazby przedmiotem dalszych batla

System Lusas w badaniach MES nie uwggia domylnie zmiany parametrow stali:
modutu YoungaE i wspotczynnika rozszerzalnascieplnej linioweja; w zaleznosci od
rosngej temperatury. Jednak metoda dostrajania pozwaditablizenie wynikbw MES
do wynikow uzyskanych dediadczalnie. Potwierdzaj to badania wykonane na
modelach M1, M5 i M6 (rys.6.1+6.12). Oktenie zmianE i a; w zaleznosci od rosngej
temperatury i tym samym potwierdzenie wynikow w@dczalnych moe by
przedmiotem dalszych bagla

Wspoitczynnik intensywna$ koncentracji napgen utatwia zadanie optymalizacii.
Wyrownywanie namzen szukanychos do wspotczynnika intensywnaois koncentracii
naprzen powoduje otrzymanie brzegu optymalnego wzdheatej linii karbu.
Potwierdzaj to badania wykonane przez Zheng'a i Niemi'ego [9rdz Zhenga i
Guoxun’a [96] opisane w p.2.2 i wkasne na modelach M4 (rys.4.12, 4.13) i M5 (rys.4.14,
4.15) przedstawione w p.4.1.

Imperfekcje geometryczne magnacacy wptyw na prawidtow prag modeli. Z bada
doswiadczalnych i MES wynikaze rozktady napizen zostaty diametralnie zmienione w
modelach M1 i M5 przez geometryczne imperfekcje wzbudzone, natomiast w modelu
M6 nie mialy istotnego wptywu, ze wzglu na duzasztywnosé¢ zeber. Imperfekcje
geometryczne zmienig@j kierunek i wielkos¢ napezen oraz rozkiady stref
uplastycznionych w strefie karbu. Wartogézbudzonych imperfekcji geometrycznych
limitowana jest oparciem bloku oporowego o tldylaksymalna wartosénimogodu
sity rozciagajacej nie powinna przekraczgrubdci tulei, z uwagi na mdiwosé oparcia
bloku oporowego, przekazigego si¢ na wezet. W badaniach wiasnych MES zostata
ona przygta jako potowa grubad tulei, gwarantujc prawidtows wspotprag bloku
oporowego i wzta i potwierdzita ona rozkiady uzyskane wigdczalnie. W celu
prawidtowej oceny nasosci granicznej wzidw mocujcych ckgna naley zatox¢
wystepowanie mimokodu maksymalnego, limitowanego na przykiad greiotulei.

Wielkos¢ mimogodu ma wptyw na wielkoséiapezen a nie na wyspowanie obszaréw
plastycznych. Potwierdzity to badania MES wykonane na modelach M1, M5 i M6 w
przekroju D-D (rys.4.27+4.31), z uwzglnieniem mimokodu w p.6.2 (rys.6.1, 6.5, 6.9)
oraz bez mimaodu w p.6.4 (rys.6.13+6.15).

Koncentracje uplastycznione prowade do kruchego fp@nia mogawystpi¢ w strefie
ostrej niecigtosci geometrycznej (strefa karbu i kreaei faczacej zebro gtdwne z tulgj
W miejscu wystipowania spoiny). Warta$ napezen o1 i o w tej strefie mona
wyznaczy numerycznie MES a nagreniaos za wzoru.gs=W git+a). W przypadku, gdy
napezenia te s rownoimienne, rozegajce mog doprowadzi do wystpowania
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kruchego pkania.

Obecnos¢ karbu powoduje powstanie trojosiowego stanu ¢igar gdyz hamuje
zdolnos¢ materiatu do odksztataeplastycznych. Wartoséapezen w kierunku grubogi
blachy przygto jako o= 01+3). W modelach M1, M5, M7 i M8 warto napkzen
gtownych i i & w strefie karbu (w punkcie na kradzi wewrgtrznej przekroju D-D,
rys.4.27+4.31) & jednoimienne, rozggajce. Jednalke stosunek napten w trzecim
kierunku oz do granicy plastycznaef f, wszystkich modeli nie przekracza 0,3 a badany
materiat w strefie karbu nie znajduje sv stanie kruchym. Naptenia we wszystkich
kierunkach modelu M6asréznoimienne, w zwjzku z tym nie g inicjatorem kruchego
pckania. Na podstawie badglanodeli M1, M5, M6, M7 i M8 udowodnionage obecnos¢
karbow nie inicjuje kruchegogkania.

Pekanie kruche wyspuje take przy wysokim poziomie nagren wiasnych (spawania,
ciccia laserowego, walcowania), nawet przy stosunkowskim poziomie napzen
eksploatacyjnych. Nalg unika® koncentracji napen wilasnych, poprzez wgine
wyzarzanie, redukag tym wystpowanie stref plastycznych, prowadgch do kruchego
pckania. Niebezpieczne as napezenia rozcigajpce skierowane prostopadle do
powierzchni wady tworzcej karb. Ocenavptywu napezen wtasnych na wygpowanie
kruchego pkania badali Rykaluk [68], [69] i Ferenc [18] i mohy przedmiotem
dalszych badawtasnych.

Kruche p&anie moez wystpi¢ na styku strefy plastycznej i spaystej w strefie karbu
poza brzegiem badanym D-E. Redukcja koncentraciadych na granicy plastycznas
stosupc optymalizagg z warunku uplastycznienia mezwyeliminow& takz kruche
pekanie. Poza tym redukcja koncentracji plastycznyarereredukowa linie podizgu

na granicy strefy plastycznej i spystej. Udowadnia to model M8 (p.4.2.2, rys.4.66,
4.67), jednake badania wtasne medy¢ przedmiotem kontynuacji dalszych bada
tym zakresie.

Miara odporno€i materialu na pgeanie moz by krytyczna wartosé¢wspotczynnika
intensywnogi napezen K, zalezna od grubasi elementu, okrdana jako K. Wartosé¢
wspotczynnika K moma otrzyma dodwiadczalnie, lecz badania wilasne nie zostaly
wykonane w tym zakresie, poprzestajna ocenie fizyki pkania kruchego (wnioski:
18+21) i moz by przedmiotem dalszych bada

Whniosek korcowy

Stwierdzenia zawarte w punkcie 1, 4, 5 i 6 g dowodem prawdziwogi tezy

pierwszej, wnioski w punkcie 2 i 7 tezy drugiej, wnioski w punkcie 3, 9, 12 i 14
udowadniajg teze trzecia, punkt 15 tez czwarta, punkty 16 i 17 tez piata a punkt 18
stanowi dowod tezy szOstej, postawionej w pracy.
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