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1. Wprowadzenie

Konstrukcje wspotczesnych pojazdow szynowych, statkdbw morskich czy samolotow
stanowig efekt wielu lat ich ewolucji, rozwoju nauki oraz doskonalenia metod obliczeniowych.
Podczas projektowania pierwszych obiektow z tej grupy dominowaty przede wszystkim wzgledy
bezpieczenstwa. Malg skuteczno$¢ metod obliczeniowych rekompensowano najczesciej duzymi
wspolczynnikami bezpieczenstwa. Powodowato to, ze produkowane konstrukcje byly ciezkie,
zawodne i mato efektywne, zarbwno w budowie, jak i w eksploatacji (Rys. 1).

Wzrost wymagan uzytkownikow np. co do umieszczania na poktadzie pojazdow szynowych
dodatkowych urzadzen takich jak uktady klimatyzacji, wentylacji oraz tendencje do zwigkszania
liczby przewozonych pasazerdw czy ladunkow na jednostk¢ powierzchni spowodowaly, ze
wzrosta masa catkowita pojazdu przy jednoczesnym niekorzystnym wzro$cie nacisku pojazdu
szynowego na tor. Spowodowalo to konieczno$¢ optymalizacji istniejagcych rozwigzan
konstrukcyjnych na podstawie zadanych kryteriow — np. redukcji ich masy, zwigkszenia
wytrzymatosci, poprawy wilasciwosci fizycznych 1 mechanicznych, jak rowniez termicznych.
Pomaga temu rozw0j narzedzi obliczeniowych, w tym metod numerycznych, ktore w stosunku
do klasycznych metod analitycznych pozwalaja na istotne przyspieszenie obliczen coraz bardziej
ztozonych konstrukcji.

Rys. 1. Gotowe produkty firmy PESA

Na podstawie doniesien literaturowych mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ pojawiajacych sie
zlozonych obiektach technicznych (pojazdy szynowe, statki, samoloty) pgkni¢¢ oraz uszkodzen
ma najczesciej charakter zmeczeniowy. Przyjmuje si¢, ze trwalo$¢ zmeczeniowa tego typu
obiektow jest wypadkowa pigciu podstawowych grup czynnikdéw (Rys. 2). Nalezg do nich: cechy
geometryczne oraz materialowe, zastosowana technologia wykonania, przebieg i1 warunki
obcigzenia. Bardzo zlozony i interdyscyplinarny charakter wymienionych czynnikéw oraz
nieustalone relacje migdzy nimi nie pozwalaja obecnie na opracowanie jednolitej metodyki
analizy zmg¢czeniowej tych obiektow, ktora by uwzgledniata catg specyfike procesu pgkania
Zmeczeniowego.
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Rys. 2. Czynniki wptywajace na trwato$¢ zmeczeniowa

Pojecie elementu konstrukcyjnego jest nierozerwalnie zwigzane z karbem powstalym ze
wzgledow konstrukcyjnych, funkcjonalnych czy technologicznych (Rys. 3) Takim karbem sg
roéwniez wystepujace spoiny wraz ze strefami przyleglymi (SWC) Obecnie trudno sobie

wyobrazi¢ wspodlczesne budownictwo okretowe czy kolejowe bez laczenia materiatdw metoda
spawania.

www.transportszynowy.pl

A - blacha stalowa
B - spawy

Rys. 3. Przyktad polaczenia spawanego

Ta metoda laczenia, oprocz bardzo wielu zalet, generuje szereg nowych zagadnien, ktore
wymagaja uwzglednienia w procesie projektowania. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢
powstanie karbu geometrycznego, karbu strukturalnego oraz powstanie w obszarze spoiny



bardzo niekorzystnych naprezen spawalniczych co istotnie skomplikowalo metody obliczen
spawanych elementow konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom zmiennym.

Obecnie ostateczna weryfikacja poprawno$ci dobranych cech konstrukcyjnych
projektowanego obiektu technicznego ma najcze$ciej miejsce na zakonczenie procesu
projektowo-konstrukcyjnego. Odbywa si¢ to poprzez odpowiednio zaplanowane prace badawcze
majace na celu sprawdzenie wytrzymatosci doraznej lub zmeczeniowej. W przypadku
negatywnego wyniku testow wprowadza si¢ zmiany i powtarza w sposob iteracyjny kolejne
etapy az do uzyskania pozytywnego wyniku badania. Dla wielkogabarytowych obiektow
technicznych, ktoére to zawsze sg bardzo drogie, nie jest mozliwe ze wzgledow ekonomicznych
prowadzenie koncowych badan na duzej populacji obiektow, tak jak si¢ to odbywa w przypadku
obiektow prostych i w miare tanich. W tym przypadku traci sens pojecie prototypu. Kazdy
wyprodukowany obiekt techniczny jest swego rodzaju prototypem poddanym eksploatacji. W
przypadku obiektow drogich producent na takie dzialania nie moze sobie pozwoli¢. Ciagta
rywalizacja pomigdzy firmami, konkurencja 1 wyscig technologiczny powoduja, ze koncowy
sukces jest determinowany mi¢dzy innymi czasem opracowania projektu i jego wdrozenia, jak
rowniez kosztami tych dziatan. Producenci, ktorzy sa w stanie zaprojektowaé i wyprodukowaé
wyrob o wyzszej jakosci, 1zejszy, tanszy, bardziej bezpieczny i niezawodny uzyskuja z tego
tytutu dodatkowe korzys$ci ekonomiczne w stosunku do producentow i uzytkownikéw wyrobu o
przecietne] jako$ci, a tym bardziej niskiej. Przewaga ta powstaje juz w pierwszych etapach
procesu projektowo-konstrukcyjnego wyrobu i dotyczy wszystkich aspektow jego istnienia:
materiatowego, energetycznego, wydajnosciowego, ekologicznego itp.

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

Teza pracy

Stosowane obecnie procedury projektowania ztozonych i odpowiedzialnych struktur spawanych
charakteryzuja si¢ duza kosztochtonnoscig i zawodnoscig. Istnieje mozliwo$¢ ograniczenia
liczby kosztownych badan pelnowymiarowych obiektow technicznych poprzez ich czesciowe
zastgpienie badaniami elementarnych weziow spawanych bez obnizania ich projektowanej
trwatosci.

Cel pracy

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



Zakres pracy

Zakres pracy doktorskiej wymagat przeprowadzenia szeregu badan i analiz, z ktorych
najwazniejsze to:

e przeglad aktualnej wiedzy dotyczacej projektowania ztozonych konstrukcji spawanych,

e wybor ztozonej struktury spawanej i identyfikacja jej obcigzen,

¢ analiza numeryczna obiektu i dekompozycja na wezty,

¢ identyfikacja materiatdéw stosowanych w konstrukcji,

e badania elementarnych weztow i zespotow,

e Dbadania koncowe ztozonej struktury.

3. Analiza stanu wiedzy w zakresie tematu rozprawy

Oproécz bardzo wielu zalet potaczen spawanych ich podstawowg wada sg bardzo duze naprezenia
spawalnicze. Poziom napre¢zen zalezy od bardzo wielu czynnikdw zwigzanych min z technologia
spawania, konstrukcja potaczenia, przygotowaniem elementoéw, rodzaju spawania. Ich
wystepowanie wptywa negatywnie na stabilno$§¢ wymiarowa konstrukcji, powodujac w dtugim
czasie jej odksztalcenia, a takze zwigkszajac podatno$¢ na pgkanie zmegczeniowe. Dotyczy to
przede wszystkim obszaréw koncentracji napr¢zen, ktérymi moga by¢ réznego rodzaju karby
(spoiny, zgrzeiny, itp).

Naprezenia spawalnicze os mogg osigga¢ w ztgczu spawanym wartosci zblizone do granicy
plastycznosci materialu elementow laczonych. Skutkiem tych naprgzen w wyniku spajania
elementow dochodzi czesto do deformacji spawalniczych. Na rysunku 3 pokazano mozliwe
przyktady potaczen teowych przed i po procesie spawania.

a) b)

Rys. 4. Przyktady deformacji potaczen spawanych: a) przed spawaniem,
b, ¢) po spawaniu

Poza zmianami cech geometrycznych skutki spawania przedstawione
nie stanowig problemu, gdy taczone elementy nie sa utwierdzone i maja mozliwos¢ swobodnego
przemieszczania po spawaniu (Rys. 4b i 4c). W przypadku ztozonych konstrukeji spawanych
mozliwo$¢ przemieszczania taczonych elementow jest najczesciej ograniczona innymi weztami
konstrukcyjnymi, co powoduje powstanie w obszarze spoiny naprezen spawalniczych.



Ze wzgledu na przedstawione skutki spawania okreslanie napr¢zen spawalniczych nalezy do
bardzo waznego zadania w procesie projektowo-konstrukcyjnym, zwlaszcza w przypadku
obiektow wielkogabarytowych. Jest to spowodowane faktem, ze napr¢zenia spawalnicze os
pomimo, ze maja stalag wartos¢, to sumujg si¢ ze zmiennymi naprezeniami eksploatacyjnymi Ao.
Na rysunku 5 pokazano w sposob schematyczny przyklady mozliwego potozenia zmian
napre¢zenia eksploatacyjnego i spawalniczego os. Wystepujace sumowanie naprezen powoduje
zmiang naprezen Srednich omi maksymalnych omax, a w konsekwencji poziomu wspoétczynnika
asymetrii cyklu obcigzenia R i zakresu zmian wspolczynnika intensywnosci naprgzen AK.
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Rys. 5. Potozenie naprezen eksploatacyjnych 4o w stosunku do naprezen spawalniczych os

Najbardziej niekorzystnym wariantem sposrod przedstawionych na rysunku 5 jest przypadek
pokazany na Sc. W wariancie tym naprezenia omax W obszarze spoiny beda sumg naprezen
spawalniczych os i naprezen eksploatacyjnych oa. Maksymalne naprezenia omax Wystepuja
najczesciej w obszarach wystgpowania spoin. Z tego powodu obszary wystepowania spoin staty
si¢ naturalnym miejscem inicjacji peknie¢ zmeczeniowych, ktore rozwijajac si¢ moga
doprowadzi¢ do powaznych awarii czy katastrof.

3.1. Wplyw naprezen spawalniczych na pekanie zmeczeniowe

W analizach zmegczeniowych konstrukcji spawanych wykorzystuje si¢ najczesciej wyniki badan
probek materiatlowych w postaci wykresow w ukladzie wspotrzgdnych o-N. Nalezy jednak
zdawa¢é sobie sprawe, ze w probkach materialowych ma miejsce prosty rozktad naprezen
spawalniczych. Wyniki badan na probkach nie uwzglgdniajg zlozonego charakteru naprezen
spawalniczych wystepujacych w potaczeniach spawanych zlozonych obiektow podczas
eksploatacji. Jak wynika z przeprowadzonych analiz wielkos$¢ i rozktad naprezen spawalniczych
zmienia si¢ w zaleznos$ci od kolejnosci spawania. Zatem w projektowaniu zlozonych konstrukcji
spawanych nie zawsze istnieje mozliwos¢ adaptacji prostych wykresow zmeczeniowych
uzyskanych z wykorzystaniem prostych probek materialowych. Dzieje si¢ tak gtownie dlatego,
ze interakcje miedzy réznymi naprezeniami spawalniczymi a przytozonymi obcigzeniami moga
skutkowa¢ roznymi reakcjami na odksztalcenia i trwato$¢ zmeczeniowg w poréwnaniu z
badaniami probek realizowanymi dla opracowania wykresu zmeczeniowego. Ponadto zwykle



przyjmuje si¢, ze naprezenia Sciskajagce majg korzystny wplyw na rozwdj uszkodzenia
zmeczeniowego.

3.2. Metody poprawy trwalo$ci zmeczeniowej polaczen spawanych

Jednym z podstawowych dzialan zmierzajacych do poprawy trwato$ci zmeczeniowej jest
obnizanie napr¢zen spawalniczych. W celu ich zmniejszenia juz na etapie projektowania ustala
si¢ odpowiednig technologi¢ spawania z podaniem kolejnosci wykonywania poszczegdlnych
spoin i kolejnos¢ sciegdw w spoinie. Obecnie znanych i stosowanych jest wiele metod obnizania
naprezen spawalniczych. Mozna je podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

a) pierwsza grupa przewiduje obnizenie ogélnego poziomu naprezen spawalniczych przez rézne
rodzaje obrobki cieplnej (wyzarzanie odpr¢zajace, wyzarzanie normalizujace, odpuszczanie),
a takze technologie otrzymywania potfabrykatow z regulacja predkosci chtodzenia.

Mimo pozytywnych efektéw wyzarzania odprgzajagcego metoda posiada jednak wiele wad,

ktore powoduja jej ograniczony zakres zastosowania do odprezania konstrukcji spawanych.

Naleza do nich:

e mozliwe odksztalcenia konstrukcji podczas wyzarzania np. pod wlasnym ci¢zarem,

e napr¢zenia po prostowaniu powstale w przypadku, gdy wystepujace po wyzarzaniu
odksztatcenie likwidowane jest przez prostowanie na zimno,

e napr¢zenia od nierOwnomiernego nagrzewania/stygniecia,

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

e odpuszczenie stali ulepszanych z niska temperaturg odpuszczania,

e krucho$¢ stali i pekanie stali wraz ze zmiang wlasno$ci mechanicznych, ktore powoduja
powstawanie brakow w wyniku pegkania konstrukcji.

b) druga grupa przewiduje stabilizacj¢ stanu naprezen i wymiardw przy nieznacznym obnizeniu
poziomu naprezen (starzenie naturalne, starzenie termouderzeniami, odksztatcenia plastyczne,
odprezanie wibracyjne i inne). Zastosowanie tych metod pozwala na zmniejszenie wielkosci
deformacji potfabrykatow w czasie nastgpnej obrobki.

C) do trzeciej grupy mozna zaliczy¢ metody pozwalajace na drodze technologicznej zmniejszy¢
momenty niezrOwnowazonych sit wewnetrznych, powstajacych np. w czasie obrobki
ubytkowej 1 odpowiednio zmniejszy¢ deformacje elementow.

Poprawa trwalo$ci zmeczeniowe] polaczen spawanych obejmuje najczesciej wiele dzialan.

Nalezag do nich zaréwno =zbiegi obnizajace poziom naprezen spawalniczych opisane w

poprzednim punkcie, jak rowniez dodatkowe zabiegi technologiczne wykonywane specjalnie w

obszarach spoin juz po zabiegach obnizajacych naprgzenia spawalnicze. Duzym krokiem w

kierunku praktycznych zastosowan wynikow badan naukowych w projektowaniu maszyn i

elementow konstrukcyjnych sa procedury FITNET.



Tab. 1. Podzial metod poprawy wiasciwosci zmeczeniowych obiektow spawanych

Mtoteczkowanie
Igtowanie

Srutowanie Kulowanie
Metod ;
y Kulowanie

mechaniczne .
ultradZzwiekowe
Metody Wstepne przecigzanie
przecigzeniowe Miejscowe $ciskanie
Wyzarzanie odprezajgce
Grzanie punktowe
Metoda Gunnerta

Modyfikacje
naprezen
pospawalniczych

Metody
termiczne Elektrody niskotemperaturowej
transformacji
Elektrody niklowe
Szlifowanie bruzd
Metody T Z.I W I. 'uz
. Ztobienie strumieniem wody
mechaniczne - ; P— .
— Szlifowanie recznymi szlifierkami
Modyfikacje —
Przetapianie metoda TIG
karbu u Metody przetopu — —
. . Przetapianie strumieniem plazmy
podstawy spoiny powtdrnego . —
Przetapianie strumieniem lasera

Kontrolowanie ksztattu lica spoiny

Specjalne techniki
Specjalizowane elektrody

spawania

Na rysunku 6 pokazano przyklad odpr¢zania wibracyjnego spawanej czolownicy pojazdu
szynowego. Na uwage zastluguje porOwnanie gabarytow samego wibratora w stosunku do
wymiaroOw odprezanej konstrukcji. Metoda wibracyjna ma wiele zalet w poroOwnaniu z

wyzarzaniem odprezajacym.

Rys. 6. Stanowisko do odprezania czolownicy pojazdy szynowego



3.3. Metody analizy trwalosci zmeczeniowej polaczen spawanych

Podstawg analizy trwalo$ci zmegczeniowej jest znajomos$¢ historii obcigzenia, wykresu
zmegczeniowego oraz przyjecie odpowiedniej hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych.
Przebieg obcigzenia jest najczesciej pozyskiwany w warunkach eksploatacji projektowanych
obiektow. W przypadku pojazdéow szynowych odbywa si¢ to najczesciej podczas jazdy w
charakterystycznych warunkach definiowanych stanem toru, liczbg przewozonego tadunku
(pasazerow), predkoscia pojazdu, jazda po lukach rozjazdach itp. Zarejestrowane przebiegi
obcigzenia w krytycznych punktach obiektu pooddawane sa opracowaniu (schematyzacji).
Efektem schematyzacji jest widmo obcigzenia. Uproszczony schemat tego etapu opracowania
wynikow pokazano na rysunku 7.

Zasilanie

6 —_—

- ‘ | r
Rejestrator danych

Rys. 7. Pomiar obcigzen eksploatacyjnych: a) 1- analizowana struktura, 2- badany agregat, 3-
czujniki pomiarowe, 4- wzmacniacz pomiarowy, 5- zasilanie, 6- rejestrator danych, b)
rejestrowane przebiegi eksploatacyjne i opracowane programy obcigzeniowe

Uzyskane podczas opracowania wynikow pomiardw obcigzen eksploatacyjnych s3
wykorzystywane zarowno podczas obliczen analitycznych jak rowniez analiz numerycznych. Na
rysunku 8. pokazano dalsze etapy postgpowania podczas analizy trwatoSci zmeczeniowej w
ktorej wykorzystywane sa dane materiatowe w ujeciu odksztatceniowym.
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Rys. 8. Analiza trwato$ci zmeczeniowe] w ujeciu odksztalceniowym

3.4. Wplyw spawania na wlasciwo$ci zmeczeniowe polaczen spawanych

a) proste probki materiatowe

Na podstawie dostepnej wiedzy mozna stwierdzi¢, ze prawidlowo wykonane spoiny nie
powoduja obnizenia podstawowych parametrow wytrzymatosciowych okreslanych w probie
statycznego rozciggania. Fakt ten zilustrowano na rysunku 9a gdzie pokazano wyniki
poréwnawcze rozciggania badan probek jednorodnych i spawanych. Probki jednorodne (bez
spoin) oraz probki zawierajace spoiny wycieto z ceownika 180E. W celu uniknigcia
wystepowania karbu geometrycznego przed wycigciem probek z ceownika poddano dodatkowo
go obrdbce mechanicznej majacej na celu usunigcie lica spoiny oraz grani.

a) — Srodnik ceownika 180E

Probki ze spoing

Probki bez spoiny
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Rys. 9. Wyniki badan probek (18G2A) bez spoiny oraz ze spoing: a) obiekt badawczy, b)
wytrzymatos¢, €) trwatosé

Sytuacja jest zdecydowanie inna w przypadku obcigzen zmiennych. Trwalo$¢ zmeczeniowa
probej spawanych jest zdecydowanie niejsza od trwatosci probek jednorodnych (Rys. 9b).

b) rézne postacie potaczen

W zlozonych obiektach stosuje si¢ rézne rodzaje spoin. Dla projektanta wazna jest informacja na
temat wptywu okreslonej postaci spoiny na stan naprgzen, jak réwniez na trwalo§¢ zmeczeniows.
Biura projektowe w celu poszerzenia wiedzy i wzbogacenia bazy danych prowadza wlasne
badania dotyczace okreslania trwatosci charakterystycznych potaczen spawanych wystepujacych
w konstrukcjach. Podczas badan wykorzystywane byly rézne postacie probek wykonanych ze
stali 650. Ksztatt probek pokazano na rysunku 10.

Rys. 10. Obiekty badan: a) probka gladka (typ A), b) ze spoing wzdluzng (typ B), ¢) ze spoinami
wzdhuznymi (typ C), d) polaczenie krzyzowe (typ D)

Uzyskane podczas badan zmegczeniowych trwatosci zestawiono na rysunku 11 w postaci
wykresow zmeczeniowych w uktadzie liczba cykli do pekniecia N — naprezenie omax. WYyKresy
zmgczeniowe w uktadzie bilogarytmicznym aproksymowano réwnaniem o postaci opisanej na
rysunku 11.
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Rys. 11. Wykresy zmeczeniowe dla roznych weztow (stal 650)

Uzyskane wyniki potwierdzaja wpltyw postaci spoiny na trwalo$¢. Potwierdzaja konieczno$é
systemowego powigzania wlasciwosci zmeczeniowych polaczen spawanych z trwatoscig
kompletnego obiektu spawanego.

c) Wezty spawane

Wiasciwosci zmgczeniowe normatywnych potaczen spajanych nie pozwalaja na pelng oceng
potaczen spawanych i1 optymalizacj¢ konstrukcyjng gotowego obiektu. Do wlasciwosci
zmegczeniowych obiektu rzeczywistego zblizajg konstruktora wyniki badan prowadzonych na
specjalnie spreparowanych wezlach spawanych. Na rysunku 12 pokazano przyktad badan wezta
spawanego. Wyniki takich badan pozwalaja okresli¢ trwato§¢ jak réwniez poziom naprezen
spawalniczych oraz ich redystrybucj¢ podczas obcigzenia zmiennego.

Q, kN

Quac=16 kN

Rys. 12. Stanowisko do badan: a) widok, b) stosowany program obcigzenia

Wyniki takich badan pozwalaja na wstgpng weryfikacje wynikéw obliczen analitycznych. W
wyniku badan weztéw konstruktorzy uzyskuja informacje dotyczace lokalizacji miejsc
spietrzenia napr¢zen i1 wystgpowania peknie¢ zmeczeniowych 1 ewentualnej koniecznoS$ci
przeprowadzenia niezbednych modyfikacji konstrukcyjnych (Rys. 13).



Rys. 13. Pomiar odksztalcen w miejscach spigtrzenia naprezen

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

d) Gotowe obiekty techniczne

Na koniec troch¢ autorecklamy wlasnego osrodka, ktory w tym obszarze posiada sporo
doswiadczen. W latach 80 1 90 tych poprzedniego wieku zespot Pana Profesora J. Szali
realizowal szerokie badania zmgczeniowe elementéw pojazddéw jednosladowych. Badaniom
poddawano widelce rowerowe (Rys. 14) oraz ramy (Rys. 15). Badania zmeczeniowe tych
obiektow prowadzono na specjalnych stanowiskach badawczych. Do realizacji obcigzen
zmiennych oprdcz wibratorow bezwladnosciowych zastosowano wibratory kinematyczne.
Biorgc pod uwagg koszty eksploatacji Owczesnych stanowisk 1 obecnych stanowisk to mozna
powiedzie¢, ze charakteryzowata je prostota i niskie koszty eksploatacji.

Rys. 14. Peknigcia zmeczeniowe widelca: a) potozenie peknigcia, b) postac



Rys. 15. Badania gotowych obiektow: a) ram rowerowych, b) ram motorowerowych

Badania te pozwalaly w duzym zakresie doskonali¢ technologi¢ i poprawia¢ trwatos¢
zmeczeniowg tych obiektow. Zdobyte wowczas doswiadczenia staty si¢ podstawa rozwoju
naukowego wielu obecnych pracownikow Wydziatu.

Trudno jednak widelec rowerowy czy ram¢ rowerowa porownywac z pociggiem statkiem czy
struktura maszyny roboczej. Badania zmeczeniowe wielkogabarytowych konstrukeji
kolejowych, maszyn roboczych, obiektow okretowych stanowig specyficzng grupe badan. Ze
wzgledu na gabaryty badania takie prowadzi si¢ albo na modelach wykonywanych w
odpowiedniej skali lub, jesli to mozliwe, na rzeczywistych obiektach. Pomimo zmniejszenia, jak
rowniez ze wzgledu na zlozono$¢ rozwigzan konstrukcyjnych, specyfike obcigzen oraz
przeznaczenie istniejg w tym przypadku trudnosci w zakresie badan gotowych obiektow na
uniwersalnych maszynach wytrzymato$ciowych.

Do badan takich obiektow niezbedne sg specjalistyczne stanowiska, ztozone uktady obcigzenia
oraz sterowania. Stanowiska te najczesciej dedykowane sg okreslonemu typowi obiektow np.
samolotom (Instytut Lotnictwa w Warszawie), pojazdom szynowym (Instytut Kolejnictwa w
Warszawie, Instytut Pojazdow Szynowych TABOR w Poznaniu oraz Laboratorium Badan
Materiatow i Konstrukcji na Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy), weztom spawanym statkow morskich (Laboratorium
Konstrukcji Oceanotechnicznych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa).
Jednostki te specjalizuja si¢ w badaniach tej klasy obiektow i posiadajag do ich realizacji
odpowiednie wyposazenie. Warunki badan tych obiektow narzucaja wysokie wymagania
zaroOwno co do infrastruktury badawczej, jak rowniez systemu zadawania obcigzen.

W ramach projektu INNOTECH realizowanego w konsorcjum z firmg PESA S.A. na
Wydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy
zaprojektowane zostato i wykonane stanowisko badawcze dedykowane badaniom ram wozkow
pojazdow szynowych (Rys. 16). Obecnie na stanowisku mozna realizowa¢ badania dla o$miu
kierunkow obcigzenia. Ze wzgledu na fakt wykorzystywania stanowiska podczas badan
wlasnych na rysunku pokazano widok tego stanowiska.



Rys. 16. stanowisko badawcze do badan ram wozkow pojazdow szynowych

Na stanowisku istenieje mozliwo$¢ badan innych niz kolejowe struktur spawanych. Na rysunku
17 pokazano przyktad badn ramy spawanej wozu paszowego.

Rys. 17. Rama przyczepy rolniczej: a) schemat obcigzenia, b) widok stanowiska

4. Podsumowanie i krytyczna ocena stanu wiedzy

a) Ze wzgledu na naprezenia spawalnicze powstajace w krytycznych obszarach weziow
spawanych zlozonej struktury obiektu na etapie projektowania nie zawsze zostajg
odwzorowane rzeczywiste naprezenia wystepujace w warunkach eksploatacji obiektu.
Najczesciej sa one zdecydowanie niedoszacowane. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze
elementy laczone podczas spawania zlozonych struktur sg kinematycznie ustalone przez
wezly sasiednie. Sytuacja taka nie wystepuje podczas laczenia elementéow swobodnych w
prostych obiektach technicznych.

b) W procesie projektowo-konstrukcyjnym struktur spawanych niejednokrotnie pomija sig
problem zmegczenia stosujac prosty zabieg zwigkszania wytrzymalo$ci statycznej, ktory
najczesciej jest nieuzasadniony, a wielokrotnie nieskuteczny, ze wzgledu na lokalnos¢
procesu inicjacji peknie¢. Zaniedbanie w procesie konstruowania zagadnien zmegczeniowych
na pierwszych etapach projektowania powoduje, ze w kolejnych etapach mozliwos¢ naprawy
popetnionych bledow sa w znacznym stopniu utrudnione, niekiedy nawet niemozliwe.



Powodem tego sa bardzo wysokie skutki ekonomiczne w zakresie kosztéw wprowadzania
zmian na kolejnych etapach projektowania.

c) W stosowanych dotychczas procedurach (o ile w ogdle sa stosowane), wystepuje gtownie

iteracyjne podejscie: modelowanie teoretyczne, badania doswiadczalne pelnych struktur az do
osiggnigcia  zakladanej trwalosci. Efektem takiego podejScia jest najczesciej
przewymiarowanie struktury lub konieczno$¢ wielokrotnego prowadzenia kosztownych badan
stanowiskowych. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze nie zawsze celem analizy zmeczeniowej jest
osigganie nieograniczonej trwatosci, a jedynie zapewnienie odpowiedniej trwatosci.

d) W procesie projektowo-konstrukcyjnym ztozonych obiektow najczesciej wykorzystuje si¢

wyniki podstawowych badan materialowych. Wyniki tych badan pozwalaja w sposob
ilosciowy okresli¢ wptyw spoin na trwato$¢ zmeczeniowa. Programy obcigzenia stosowane
podczas badan probek materialowych czy zespotow nie zawsze uwzgledniaja obcigzenia
wystepujace podczas badan gotowego obiektu. Na podstawie tak uzyskanych wynikow
mozliwos$ci badania ztozonych obiektéw wykonanych z wykorzystaniem wielu polaczen sa
ograniczone. Efektem takiego podejscia jest najczgsciej bardzo dilugi czas trwania badan
eksperymentalnych, w ktorych najczesciej ten sam obiekt po naprawie podlega dalszym
badaniom az do uzyskania pozytywnego wyniku.

e) Bardzo czesto prowadzone podczas badan prototypu struktury spawanej naprawy prowadzg

f)

niejednokrotnie do zamiany wlasciwosci mechanicznych. Zmianie ulega réwniez model
teoretyczny badanego obiektu. Skutkiem tego jest przewymiarowanie struktury 1 konieczno$¢
wielokrotnego prowadzenia kosztownych badan stanowiskowych. Przewymiarowanie jest
skutkiem zloZzonego stanu napr¢zen w okolicy ztaczy spawanych. W zaleznos$ci od skali i
charakteru obiektu stosowane sa3 w tym celu mniej lub bardziej ztozone systemy badawcze,
jednak w przypadku struktur no$nych $rodkéw transportu sg to najcze$ciej wieloosiowe
stanowiska do zadawania zmiennych w czasie obcigzen odpowiadajacych przyjetym w
procesie projektowym wymuszeniom.

W wyniku przeprowadzonych testow zmeczeniowych gotowego obiektu stwierdzana jest
zdolno$¢ obiektu do przenoszenia obcigzen zmiennych bez uszkodzen. Proby prowadzone sa
najczesciej do wystapienia pekniecia w jednym lub kilku weztach. Trudno jest w takim
badaniu wyznaczy¢ trwatosci wszystkich weztow struktury (tzw. mapy trwatosci). Wynika to
z faktu, ze powstajace peknigcia powoduja redystrybucje obciazen 1 zmieniajg stan obcigzenia
w catej strukturze. Oznacza to, ze w przypadku np. przeprowadzonych testow
zme¢czeniowych najczestszym przypadkiem jest sytuacja, kiedy inny zaktadany wezet staje si¢
weztem krytycznym ze wzgledu na trwato$¢ zmeczeniowa. Skutkuje to koniecznoscia
przeprowadzenia wieloetapowego procesu iteracyjnego.

g) Proces projektowo-konstrukcyjny  zlozonych obiektow technicznych jest bardzo

kosztochtonny, na co sktadajg si¢ gtownie wysokie koszty przygotowania obiektow badan do
testOw zmeczeniowych oraz wysokie koszty prob zmeczeniowych prowadzonych na
wieloosiowych stanowiskach badawczych (zlecanych czgsto wyspecjalizowanym jednostkom
posiadajacym stosowane wyposazenie i uprawnienia). Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na
charakter zmeczenia wnioskowanie o poprawnosci opracowanej struktury na bazie
pojedynczych prob jest obarczone spora niepewnoscia co powoduje, ze bardzo czesto istnieje
konieczno$¢ przeprowadzenia co najmniej kilku powtérzen prob zmeczeniowych.



W przypadku negatywnego wyniku badania gotowego obiektu niezbgdne sa zmiany
konstrukcyjne i przygotowanie kolejnego obiektu do badan. Dokonywane na biezgco zmiany
majg charakter intuicyjny 1 w rezultacie nie gwarantujg koncowego sukcesu. Powoduje to
istotne wydtuzenie procesu projektowania i wzrost kosztow.

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

5. Propozycja metody projektowania zlozonych struktur spawanych

Na podstawie przeprowadzonej analizy doniesien literaturowych poswigconych projektowaniu
spawanych obiektow technicznych mozna zauwazy¢ wiele dziatan majacych na celu
doskonalenie metod projektowania, jak rowniez wykonywania polaczen spawanych.
Doskonalenie to dotyczy zaréwno samej fazy projektowania, technologii spawania, jak rowniez
badan weryfikacyjnych majacych na celu sprawdzenie poprawnosci przyjetych zalozen
konstrukcyjnych.

W proponowanym w ponizszej pracy podejsciu podstawg osiggnigcia celu procesu
konstrukcyjnego ze wzgledu na przeciwdziatanie zmeczeniowemu pekaniu jest iteracyjny proces
modelowania teoretycznego - badania doswiadczalnego prowadzonego na wezlach
elementarnych opracowanych z zastosowaniem dekompozycji zlozonej struktury. Na Rys.
pokazano w sposob schematyczny przebieg postgpowania w proponowanym podejéciu do

projektowania struktur spawanych.
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Rys. 18. Dekompozycja ztozonej spawanej struktury w nowej metodzie projektowania
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Podobnie jak w przypadku stosowanych dotychczas rozwigzan, proces analizy
zme¢czeniowej rozpoczyna si¢ od identyfikacji obcigzen obiektu z t3 rdznica, Ze obok
klasycznego podejscia bazujacego na stosowaniu typowych widm obcigzen lub danych
pochodzacych z podobnych, istniejacych wczesniej obiektow, wprowadzona zostaje mozliwos¢
wyznaczenia obcigzen w wezltach spawanych z zastosowaniem modelowania numerycznego
wirtualnego obiektu i z wykorzystaniem obcigzen (sil) pochodzacych od Zrédlta wymuszen
uzyskanych w wyniku pomiardw eksperymentalnych (np. z ko6t pomiarowych lub czujnikow
przyspieszen). Takie podejscie redukuje wpltyw obcigzen w postaci klasycznego widma dla
catego obiektu na wyniki analizy zmgczeniowe;.

Dalszy przebieg analizy jest zblizony do stosowanych dotychczas rozwiazan az do fazy
testow zmeczeniowych. Istotng role w tej fazie w przypadku proponowanego rozwigzania
odgrywa skojarzenie prowadzonej analizy z baza wiedzy stanowigca element systemu
wspomagania konstruowania, z ktorej pobierane sg modele i rozwigzania teoretyczne najbardziej
adekwatne dla rozpatrywanego przypadku. Takie rozwigzanie umozliwia szybka transformacje
nowej wiedzy 1 jej transfer do zastosowan praktycznych, pamie¢tajac jednak o tym, ze tak jak
przy stosowaniu kazdego nowego rozwigzania konieczne jest zachowanie szczegolnej
ostrozno$ci wynikajacej z ich nie zawsze dostatecznej werytfikacji. Informacja o stopniu
zweryfikowania modeli teoretycznych rowniez stanowi element bazy.

Na podstawie wyznaczonych obcigzen wyznaczane sg wartosci naprezen i odksztatlcen w
analizowanej strukturze i dalej obliczane sg trwalosci w krytycznych, ze wzgledu na
zme¢czeniowe pekanie, weztach struktury. W odrdznieniu od klasycznego rozwigzania w dalszej
fazie analizy testom zmeczeniowym nie jest poddawana cata struktura, a jedynie spawane wezty
elementarne opracowane w wyniku dekompozycji ztozonej struktury. Specytika metody polega
na tym, ze opracowane wezly elementarne nie maja za zadanie by¢ geometrycznym
odpowiednikiem fragmentoéw rozpatrywanej struktury, maja natomiast w trakcie ich obcigzenia
odzwierciedla¢ wyznaczony we wczesniejszej analizie stan naprezen i odksztalcen w wezle
rozpatrywanej struktury.

W wyniku przeprowadzonych testow zmegczeniowych prowadzonych w miar¢ mozliwosci
na jednoosiowych maszynach (lub innych prostych stanowiskach badawczych) okreslana jest
trwato$¢ zmeczeniowa w wytypowanych weztach elementarnych 1, jesli zachodzi taka potrzeba,
prowadzi si¢ kolejne iteracje modelowanie - badania do§wiadczalne w celu uzyskania zaktadanej
trwato$ci zmeczeniowej. W przypadku konieczno$ci weryfikacji opracowanej w ten sposob
konstrukcji przeprowadza si¢ testy weryfikacyjne na calych strukturach (np. w celu uzyskania
certyfikatow lub innych potwierdzen wymaganych prawem). Podobnie jak w rozwigzaniu
klasycznym, koncowym etapem procesu jest ostateczna weryfikacja przyjetego rozwigzania w
badaniach eksploatacyjnych catego obiektu.

6. Program badan wlasnych

Program badawczy zaktadal rozpoczgcie analiz teoretycznych od probki o najwiekszym stopniu
ztozono$ci zgodnie z piramidg przedstawiong na Rys. 18, a konczac na probkach o najmniejszy
stopniu ztozonosci. Pozwolilo to zgodnie z proponowana hipoteza na szacowanie trwatosci
zme¢czeniowej rozpoczynajac od probek o najmniejszym stopniu ztozono$ci a konczac na
kompletnym produkcie. Zakres i program badan przeprowadzonych w ramach rozprawy
doktorskiej przedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunku 19.
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Rys. 19. Plan badan

W ramach pracy przeprowadzono szczegdétowo liczne badania, ktorych opis i wyniki
przedstawiono w rozprawie. Zrealizowano badania takie jak:

* badanie udarnosci,

» badanie sktadu chemicznego,

* badanie wytrzymalo$ci na rozcigganie probek gladkich,

+ badania niskocyklowe probek gtadkich,

* badanie jako$ci ztaczy spawanych,

* badania twardosci i mikrotwardosci,

* badanie wytrzymalos$ci na rozcigganie mikroprobek pobranych ze spoiny,

* badanie wytrzymalo$ci na rozciaganie probek ze spoina doczotowa,

* Dbadania niskocyklowe probek spawanych,

* badania odksztatlcen pospawalniczych w wezle konstrukcyjnym oraz pomiar wptywu
SWC na wytrzymatos$¢ blachy gtéwne;,

* badania spigtrzenia naprezen wywotanego karbem geometrycznym,

» badanie spawanego wezta spawanego,

* Dbadania probki wielkogabarytowej - ramy wézka tramwajowego.

7. Obiekt badan

Do badan przyjeto rame¢ wdzka pojazdu szynowego. Rama woézka to podstawowy element
podwozia pojazdu szynowego. Pozwala ona poruszaé si¢ pojazdowi szynowemu po torach. Na
niej zamocowane jest nadwozie pojazdu szynowego. Do budowy ram wozkow stosuje sig
najczesciej stal konstrukcyjna niskostopowa, w ktorej obok wegla wystepuja w niewielkich
ilosciach inne dodatki stopowe (do 1%), o dobrych wlasciwosciach spawalniczych i



antykorozyjnych. W Europie najcze¢séciej produkowane sa obecnie ramy wozkow spawane w
formie konstrukcji skrzynkowych z paséw blachy stalowej i profili stalowych. Na rysunku 20
pokazano widok probki wielkogabarytowe;.

Rys. 201. Obiekt wielkogabarytowy: a) model, b) probka rzeczywista

Probka wielkogabarytowa zostata zdekomponowana zgodnie z rysunkiem 18. Proces
dekompozycji pozwolit na stworzenie probki referencyjnych na kilku poziomach ztozonosci
wynikajacych z podzialu na Produkt, Zespdl, Podzespdt, Element | Probki. Zdekomponowane
obiekty pozwolity na zrealizowanie badan materialowych (Rys. 19). Wszystkie probki byly
wykonane ze stali S355J2+N.

7. Zakres badan, wyniki i ich analiza

Prace badawcze rozpoczeto od przeprowadzenia badan podstawowych, ktore miaty na celu
wyznaczenie wilasciwosci wytrzymatosciowych niezbednych na poczatkowym etapie analiz
prowadzonych z wykorzystaniem MES. Nastepnie przeprowadzone zostaly badania obejmujace
swym zakresem analizy prostych w¢ztow spawanych, analizy $rednich obiektow badawczych i
na koncu przeprowadzono badanie na probce wielkogabarytowe;.

Ze wzgledu na niedoprowadzenie do zniszczenia probek Zespolu 1 Podzespotu
zaproponowano metodyke umozliwiajaca przeprowadzenie analizy uzyskanych wynikéw przy
zatazeniu projektowej trwatosci Produktu wynoszacej 10 miln cykli obcigzenia sktadajgcego si¢ z
blokéw obcigzenia zgodnych z Tab. 3 1 Rys 21. Warto$¢ trwalosci projektowej jest punktem
odniesienia, z ktorym sg pordéwnywane uzyskane szacowane trwatosci probek. W metodach
obliczen trwalo$ci zme¢czeniowej bazujacych na analizie odksztatcen szacowana trwalos$¢ jest
bezposrednio zwigzana z odksztalceniami dla napr¢zen na dnie karbu oik, jakie wystepuja w
karbie bedacym inicjatorem pekniecia.



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

Fzl \ Fz2 ] Fy | Fx
Obcigzenia kN
Fm Famp Fm Famp Fm Famp Fm Famp
Blok 1- 135, 135, 12,
Poziom | Zwrotnicathki | 5 |t | 5 | 5 | 0 |3 ] 0 10
obcigze Blok 2 -
nia 1 Nabieganie + 1%5’ 12,5 1‘;5’ 20| 0 [ 110 | 0 |425
prosty tor
Blok 1- 142, 142,
Poziom | Zwrotnica + tuki 5 32,5 5 25 0 32 0 22
obciaze Blok 2 -
nia 2 Nabieganie + 150 | 25 | 150 | 25 0 22 | -15| 32
prosty tor
140
120

—

]

=]
1

[#s]
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.
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Rys. 21. Przebieg programu obcigzenia dla wezta

Na rysunku 22 pokazano przyjeta metodyke podejécia do szacowania trwatosci
zmegczeniowej ztozonych struktur spawanych w ktorej istotne jest okreslenie odksztatcenia
materiatu wywotanego spigtrzeniem naprezen w karbie jakim jest zlacze spawane.
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Rys. 22. Schemat przyjetej metody obliczeniowej stopnia uszkodzenia D

Zgodnie z przyjeta metodyka oprocz opisu zmian odksztalcen &ic, gac W funkcji liczby cykli
dla materialu z jakiego wykonane sa obiekty badan potrzebny jest opis spigtrzenia naprezen
wystepujacych w karbie. W powszechnym uzyciu wystepuje kilkanascie metod wyznaczania
stopnia spigtrzenia napr¢zen. Jedng z najbardziej popularnych jest metoda w ktorej wykorzystuje
si¢ wspOtczynnik ksztattu karbu Neuber’a. W metodzie tej uzaleznia si¢ warto$¢ napre¢zenia
lokalnego w karbie od nominalnego wykorzystujac wspétczynnik spietrzenia odksztalcen i
wspoétezynnik spietrzenia naprezen. Powyzsze przedstawiono w réwnaniu Neuber’a w ktorym
kwadrat wspotczynnika ksztattu karbu K oblicza si¢ jako iloczyn wspotczynnika K, i K.
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Na potrzeby prowadzonych analiz réwnanie Neuber’a zostalo uzupetnione o zebrane dane z
badan probek wiosetkowych ze spoing, probek gtadkich i,,Hot Spot”. Rownanie Neuber’a sktada
si¢ dwoch rownan opisujacych spietrzenie naprezen K, i odksztatcen K.

Wspotczynnik spietrzenia naprezen K, wyznaczono korzystajac z wynikéw analizy ,,Hot
Spot” jedynie dla obcigzen dodatnich bedacych glowng przyczyna pekania konstrukcji
spawanych. Za naprezenia lokalne przyjeto $rednig warto§¢ naprezen ,,Hot Spot” aiok = 330,8
MPa a za napr¢zenia normalne przyjeto Srednig warto$¢ naprezen wykorzystywanych do
zadawania obcigzenia w analizach ,,Hot Spot” on = 189,6 MPa.

a7
K =—= 1,382 7.2

Chcac uwzgledni¢ zmiany wlasciwosci materiatu w czasie, wspotczynnik spigtrzenia
odksztatcen K. wyznaczono poprzez zestawianie ze sobg odksztalcen probek z karbem (ze
spoing) 1 odksztatcen probek gladkich dla tych samych poziomoéw liczby cykli obcigzenia Nj,
wyznaczonej we weczesniejszych badaniach. Na rysunku 23Rys.  przedstawiono sposob
wyznaczenia wspotczynnika K..n bedacego wspotczynnikiem spigtrzenia odksztalcen zaleznym
od liczby cykli obcigzenia N;.

Kew=—_ 7.3

2 K.y =0,091logN +log1,1532 10
=11}
L5 K.y - wsp. spigtrzenia odksz.
: € qc = -0,374l0g N + 10,69
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0.5 o e / o0
€ Ni < ‘op a0 N
deao )
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€ oc = -0,465log N +9,27 '
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Rys. 23. Schemat wyznaczania funkcji opisujacej wspotczynnik spietrzenia odksztalcen

Dodatkowo w celu poréwnania uzyskanych wynikdw wyznaczono warto$¢ Srednia
wspotczynnika spigtrzenia odksztalcen K. o wartosci niezmiennej w funkcji liczby cykli



obcigzenia Ni. W celu wyznaczenia tego wspotczynnika przyjeto takg samg liczbe realizowanych
cykli obcigzenia jak dla projektowej trwatosci Produktu, N = 10 min cykli.

K_,. =2 % _462 7.4
N

Graficznie porownano przebiegu K. I K..s przedstawiono na rysunku 24. Na podstawie
wykonanych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze w celu utatwienia obliczen mozna stosowaé K.,
jednakze nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze zostalo ono wyznaczone dla cykli obcigzenia o
amplitudzie niezmiennej w czasie. Dlatego tez w celu uzyskania mozliwie wysokiej jako$¢
prowadzonych analiz zaleca si¢ uzywanie wspotczynnika uzaleznionego od liczby cykli K;.n.
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Rys. 24. Zmiana wspoélczynnika spigtrzenia odksztatcen Ken w zaleznosci od liczby cykli

W kolejnym etapie analiz wyznaczono warto§¢ wspotczynnika ksztattu karbu K; o statej
wartosci, nieuzaleznionej od liczby cykli K.
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W przedstawionej analizie wspotczynnik ksztaltu wg Neuber’a jest pochodng
wspolczynnika spigtrzenia naprezen wyznaczonym na podstawie metody ,,Hot Spot” i na
wspolczynnika spietrzenia odksztalcen bazujacym na odksztalceniach dla probek gladkich 1 dla
probek ze spoing. Mimo znacznego uproszczenia analiz opartych o K- majacego statg wartosé
w przedziale do N= 10 mln cykli w dalszych rozwazaniach stosowano K.y, ktory przy obcigzeniu
o zmiennej amplitudzie i zmiennym programie badawczym zapewnia uzyskanie wynikow
bardziej zblizonych do rzeczywistych.

Wynikowa posta¢ zaleznosci opisujacej zmodyfikowany wspolczynnik ksztaltu karbu
zalezny od liczby cykli KN przedstawiono za pomocg zaleznosci

[ —— I ; - i -
— . = . 091 log N +1 1532
Kf";".'- - 1\"’ KG KE_J".'- = 1’82 1':. g & L 76



Porownanie graficzne wspotczynnikoéw Kin 1 Kt.g- przedstawiono na rysunku 25.
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Rys. 25. Zmiana wspotczynnika ksztattu karbu Kin w liczbie cykli

Wyniki badan wezta spawanego (Podzespotu) 1 wielkogabarytowej ramy tramwajowej

(Zespotu) opracowano wykorzystujac hipoteze sumowania uszkodzen Palmgrena-Minera:

p=)0=)%
= i =) o 7.7

Stopien uszkodzenia D wyznaczano z wykorzystaniem trzech modeli obliczeniowych.

Mansona-Coffina-Basquina:

Asg As As I:Tff b £
S =5t =% (2N;)" + ¢/ (2N;)
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(o' — 0n)
— I m £
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Mansona-Halford’a
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W prowadzonych analizach dla wszystkich modeli obliczeniowych uwzgledniano:
e zmienny wspélczynnik ksztaltu Neuber’a zalezny od stopnia uszkodzenia,

zalezno$cig:

7.9

Najprostszym byt: model Mansona-Coffin’a Blad! Nie mozna odnalezé Zrodla odwolania.oraz
dwa modele uwzgledniajace naprezenia $rednie - model Morrow’a i model Mansona-Halford’a.

7.10

opisany



o ksztaltu karbu zalezny od liczby cykli Ken przedstawiono za pomoca zaleznoS$ci
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e poziom amplitudy odksztalcenia wyznaczone w trakcie badan laboratoryjnych na poziomie
dekompozycji Zespotu | Podzespotu,

e poziom naprezen $rednich analizowany dla trzech pozioméw: or=om =0 MPa (brak napr¢zen),
om =32 MPa (napr¢zenia po wibroodprezaniu), om =84 MPa (naprezenia pospawalnicze
maksymalne),

e parametry petli histerezy materialu wyznaczano na podstawie modelu Ramberga-Osgooda dla
n/N=0,5,

e podstawowe dane materialowe wyznaczone podczas badan zmeczeniowych.

Na rysunku 26 i 27 przedstawiono stopnie uszkodzenia D odniesione do projektowej
trwatosci N = 10 miIn cykli ograniczone jedynie do modelu Mansona-Coffin’a. Uzyskane
maksymalne warto$ci wynikow wahajg si¢ od ok. 2,08 (Rys. 25) dla Podzespotu i 2,56 (Rys.
26Rys.) dla probki ramy z poziomu dekompozycji Zespotu.

Porownanie wynikéw ilustruje wptyw charakteru obcigzenia i zastosowanego modelu na
uzyskane wyniki, na co ma wplyw przede wszystkim uwzgledniony poziom naprezenia
sredniego.

3
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2.5 m Mason-Coffin Sr=32
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=
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Rys. 26. Porownanie stopnia uszkodzenia dla 107 cykli obcigzenia probki wezta
dla czujnikow tensometrycznych: 202, 207, 205, 216, 206, 214
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Rys. 27. Porownanie stopnia uszkodzenia dla 107 cykli obcigzenia probki ramy
dla punktow pomiarowych: 202, 207, 205, 224, 206, 214

Dalsze analizy stopni uszkodzenia realizowano jedynie dla trzech punktéw pomiarowych
(202, 207 i 205) przyjetych jako najistotniejsze sposrod niemal stu kanalow pomiarowych
(Tabela 3). Wszystkie wyniki obliczen stopnia uszkodzenia D przekraczajace wartos¢ 1 $wiadcza
o tym, ze obiekty nie osiggng projektowej trwatosci zmeczeniowej. Wyniki uzyskane dla
wybranych punktow pomiarowych charakteryzujacych si¢ najwigksza warto$cig obcigzen sa
porownywalne dla probek z obu pozioméw dekompozycji. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze dla
wszystkich trzech modeli uzyskane wyniki sa poréwnywalne dla obu probek, a roznice
pomiedzy uzyskanymi wynikami dla probki Podzespotu | Zespolu zwigkszaja si¢ znaczaco wraz
ze zwigkszaniem poziomu napre¢zenia Sredniego (naprezenia pospawalnicze). Zauwazy¢ nalezy,
ze wedlug obliczen dla wszystkich trzech modeli przy najwyzszym poziomie naprezenia
sredniego rownego 84 MPa stopien S$redniego uszkodzenia w przypadku Podzespolu (wezta
spawanego) nie r6zni si¢ od siebie w istotny sposob (Tabela 3). Najwigkszy stopien uszkodzenia
dla obu rodzajéw probek zaobserwowa¢ mozna dla opisu wedtug modelu Mansona-Coftfin’a.

Tab. 3. Wyniki stopnia uszkodzenia D dla 10 mln cykli obcigzenia

Stopien uszkodzenia Dg: (N = 107cyKli)
Om Model . . . . . .
MPa Podzespot H Zespot H % | Podzespét ‘ Zespol “ o Podzespot H Zespot H o)
Tens. nr. 202 207 205
Mason-
Coffin 0,025 | 0,091 | 3,6 0,004 | 0,056 14 0,012 | 0,056 | 4,7
0 Morrow 0,018 | 0,028 | 1,6 0,008 | 0,022 | 2,8 0,006 | 0,022 | 3,7
Manson-
bl 0,050 | 0,095 [1,9| 0004 | 0,050 | 12| 0012 | 0,050 | 4.2
Podzespol | Zespol | O | Podzespol | Zespol o) Podzespél | Zespot | D
Tens. nr. 202 207 205
Mason-
e 0193|0382 (20| 0052|0335 | 64| 01250335 |27
32 Morrow 0,108 | 0,134 | 1,2 0,102 | 0,142 | 14 0,067 | 0,142 |2,1
Manson-
Halford 0,246 | 0,467 | 1,9 0,054 | 0,272 | 5,0 0,116 | 0,272 |2,3




Podzespot H Zespot H & | Podzespot ‘ Zespot “ o) Podzespot H Zespot H o
Tens. nr. 202 207 205
Mason-
el 2,088 [ 2376 |11| 0982 | 2565 | 26| 1715 | 2565 | 15
84 | Morrow 1,339 | 1,072 | 0,8 1,752 | 1,249 | 0,7 1,001 | 1,249 | 1,2
Manson-
Halford 2,171 | 1,706 | 0,8 1,107 | 1,800 | 1,6 1,447 | 1,800 | 1,2

Wyniki badan dotycza probek poddanych wibroodprezaniu, z tego powodu najistotniejszymi
wynikami analiz sg wyniki dla wartosci om=32 MPa (Rys. 28b). Pozostale wyniki przedstawione
na rysunku sa jedynie hipotetycznymi wynikami, stuzacymi jako punkty odniesienia. Przy
wykorzystaniu  modeli obliczeniowych Mansona-Coffina i Mansona-Halforda, punkty
pomiarowe 202 i 205 po zrealizowaniu programu obciazenia przekraczaja stopien uszkodzenia D
=2. Taki sam wynik uzyskany jest w punkcie 207 dla modelu obliczeniowego Morrowa.
Uzyskane stopnie uszkodzenia §wiadcza o tym, ze gdyby obiekty badawcze nie byly poddane
zabiegowi wibroodpre¢zania, to Produkt nie uzyskatby zaktadanej trwatosci projektowej. Ponadto
mozna stwierdzi¢, ze W przypadku dalszej redukowa¢ wartos¢ naprezen pospawalniczych do
warto$ci bliskiej zera stopien uszkodzenia po zrealizowaniu 10 min cykli obcigzenia méogltby ulec
dalszemu znacznemu obnizeniu do poziomu D=0,02 dla punktu pomiarowego 202 i D<0,02 dla
pozostatych punktow (Rys. 28a).
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Rys. 28. Zestawienie uzyskanych wynikéw stopnia uszkodzenia dla wybranych punktow
pomiarowych w oparciu o probki dla dwdch stopni dekompozycji

Na podstawie analizy stopnia uszkodzenia D dla om=32 MPa dla wszystkich trzech modeli
obliczeniowych mozna stwierdzi¢, ze rzeczywista probka wezta spawanego (Podzespotu) ulegta
uszkodzeniu dla stopnia uszkodzenia mieszczacego si¢ w przedziale 0,052 <D <0,246, a probka
ramy spawanej (Zespotu) od 0,134<D<0,467 (Tab. 3). Swiadczy to o przewymiarowaniu calego
Produktu i o zadowalajacej zbiezno$¢ dla wynikow Podzespotu | Zespotu.

Na podstawie danych zestawionych w tabeli 3 jak réwniez na rysunku 28 mozna stwierdzic,
Ze na osiggnigty stopien uszkodzenia D bardzo istotny wplyw ma warto$¢ $rednia naprezen
om. Powyzsze dotyczy zaréwno wynikow uzyskanych z wykorzystaniem modelu obliczen
odksztatcen, w ktorym nie uwzglednia si¢ tych naprezen (Mansona-Coffina) jak rowniez dwdch
modeli, w ktorych to naprg¢zenie zostaje uwzglednione (Morrowa oraz Mansona-Halforda).
Wykazany wplyw naprezenia $redniego na warto$¢ stopnia uszkodzenia D, spowodowanego np.
spawaniem potwierdza konieczno$¢ stosowania po spawaniu zabiegdéw majacych na celu
obnizenie naprezen spawalniczych lub ich calkowite usunigecie Skutkiem braku napr¢zen
$rednich (om =0 - wariant mato realny) jest to, ze dla bazowej liczby cykli obcigzenia (N = 10
min. cykli) maksymalny stopien uszkodzenia D w najbardziej krytycznym wezle (tensometr 202)
jest 10 razy mniejszy od dopuszczalnego (D = 1). Uzywajac terminologii projektowej mozna
powiedzie¢ w tym przypadku o ,,przewymiarowaniu” konstrukcji. Ze zrozumiatych wzgledow
»przewymiarowanie” jest juz zdecydowanie mniejsze w przypadku naprezen Srednich om = 32
MPa. Suma uszkodzen w rozpatrywanym punkcie tensometrycznym (tensometr 202) jest tylko
dwa razy mniejsza od dopuszczalnej (D = 1). Natomiast dla naprezen $rednich om = 84 MPa
stopien uszkodzenia w tym punkcie jest prawie dwa razy wigkszy od dopuszczalnego. Skutkiem
tego przewidywana trwato$¢ wezta jak i ramy jest prawie dwa razy mniejsza od zaktadanej
bazowej liczby cykli (10 min cykli). Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzic, ze
gdyby obiekty badawcze nie byly poddane zabiegowi wibroodprezania, to Produkt nie uzyskatby
zaktadanej trwalosci projektowe;.

Na podstawie przedstawionych wynikow trudno wskaza¢ model obliczeniowy, ktory
cechuje najwigksza skuteczno$¢ 1 poleca¢ go jako najbardziej bezpieczny. Z pewnoscig
skuteczno$¢ analizowanych modeli nalezatoby analizowa¢ w zaleznosci od poziomu napr¢zenia
sredniego, jak réwniez poziomu naprgzen zmiennych w analizowanym punkcie
tensometrycznym. Na widoczne roznice stopni uszkodzenia wptyw moglo mie¢ bardzo wiele
czynnikow zwigzanych zardwno z procesem klejenia tensometréw, pomiarow odksztalcen,
jednorodnoscia weztow spawanych itp. Stwierdzenie takie wymagatoby przeprowadzenia
zdecydowanie wigkszej liczby badan zarowno gotowych obiektéw jak réwniez weziow.



8. Podsumowanie

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

Na podstawie analizy wynikéw niskocyklowych badan zme¢czeniowych w zréznicowanych
warunkach obcigzenia potwierdzono, ze obecnie ws$rod parametrow petli  histerezy
wykorzystywanych podczas obliczen trwalo$ci zmeczeniowej elementow konstrukcyjnych brak
parametrow niewrazliwych na zmiany wlasciwosci cyklicznych materiatow, z ktorych
wykonywane s3 te elementy. Wielko§¢ zmian wlasciwosci cyklicznych obserwowanych podczas
badan zme¢czeniowych zalezy zarowno od samych parametrow petli histerezy przyjetych do
oceny tych zmian, jak réwniez warunkow badan identyfikowanych na przyktad poziomem
odksztatcenia.

Jednym z podstawowych efektow pracy jest opracowanie zatozen 1 doswiadczalna
weryfikacja nowej metody projektowania ztozonej struktury spawanej. Doswiadczalng
weryfikacje przeprowadzono z wykorzystaniem unikalnej aparatury badawczej bedacej na
wyposazeniu Laboratorium Badan Materialow i Konstrukcji UTP w Bydgoszczy. Do
wyposazenia nalezy zaliczy¢ standardowe maszyny wytrzymalosciowe, jak rowniez stanowiska
do badan kompletnych ram wézkéw pojazdow szynowych w warunkach odzwierciedlajacych
warunki ich eksploatacji. W stanowisku badawczym zostaly zastosowane najnowsze rozwigzania
z zakresu sterowania, automatyki, pomiaru, rejestracji oraz wizualizacji wynikow badan. Nalezy
nadmieni¢, ze uzyskane w ramach pracy doktorskiej wyniki zostaly w duzej mierze
wykorzystane w przedsigbiorstwie PESA Bydgoszcz S.A.



