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1. WSTEP

Niezgodnosci spawalnicze wystepujg zawsze w ztgczach spawanych i obnizajac
ich wytrzymato$¢, decyduja o bezpieczenstwie uzytkowania konstrukcji. Obowigzu-
jace w tym zakresie normy PN-EN ISO 6520 [1] i API 577 [2] zawieraja zestawie-
nia niezgodnosci, natomiast normy PN-EN ISO 5817 [3] i API 1104 [4] precyzuja
ich dopuszczalne wielkosci w zaleznosci od wymaganego poziomu jakosci zlaczy
stalowych. Ze wzgledu na konieczne uproszczenia nie odnosza si¢ jednak do
waznych dodatkowych czynnikéw, takich jak kombinacje obcigzen czy lokalizacje
niezgodnosci w zlgczu oraz nie poruszaja probleméw wynikajgcych z mechaniki
pekania. Kryterium akceptacji uwaza si¢ za spetnione, gdy niezgodnos¢ ksztattuje
si¢ ponizej dopuszczalnych wielkosci, ale nie zalezy ono od przyjetych kombinacji
1 warto$ci obcigzen. Wazne wydaje si¢ zbadanie, czy istnieja dodatkowe zmienne
pomijane w normach podajacych poziomy jakosci spoin, ktére w pewnych warun-
kach stajg si¢ istotne. Ma to szczegdlne znaczenie w najbardziej odpowiedzialnych
konstrukcjach inzynierskich, w ktorych awaria jednej spoiny bywa niezwykle
kosztowna [5].

Niezgodnosci spawalnicze powoduja znaczne zwigkszenie naprezen lokalnych.
W normach stosowanych do obliczen wytrzymatosciowych, dotyczacych na przy-
kiad rurociggdéw, zjawisko to nie jest bezposrednio ujete. Jedynym stosowanym
podejsciem jest uzywanie kilkunastoprocentowych wspoétczynnikéw bezpieczen-
stwa, zaleznych mig¢dzy innymi od typu spoiny. Zakladanie na etapie projektowa-
nia wymaganego poziomu jako$ci spoin takze nie odpowiada wspolczesnym
wymogom bezpieczenstwa, poniewaz shuzy jedynie do kontroli jakosci procesu
spawalniczego. W normach stosowanych do projektowania nie ujgto zwigzku po-
migdzy poziomem jakosci spoiny a zalecanym wspolczynnikiem bezpieczenstwa.
Obecnie, majac do dyspozycji symulacje MES, mozliwa jest analiza wartosci na-
prezenia lokalnego. Gtowna przyczyng braku mozliwosci przeprowadzenia powta-
rzalnych eksperymentéw na zlgczach spawanych jest brak mozliwo$ci wykonania
niezgodnosci spawalniczych w powtarzalny sposob. Ponadto odwzorowanie ksztat-
tu i lokalizacji niezgodnosci w zlaczu metodami bezposrednimi — tensometryczng
lub interferencji optycznej — nie jest mozliwe w przypadku niezgodnosci zlokali-
zowanych wewnatrz ztgczy. W zwiazku z tym jedynym realnym sposobem badan
tych niezgodnosci jest modelowanie ich ksztaltu, a nastgpnie badanie ich za pomoca
symulacji. Na obecnym etapie technik komputerowych zaréwno zbudowanie
modelu ziaczy spawanych z réznymi kombinacjami niezgodnosci i dowolnymi
kombinacjami obcigzen, jak i sporzadzenie cyfrowego modelu materiatu nie sta-
nowi juz wigkszego problemu [6].

Podstawowym celem pracy jest zbadanie i przedstawienie wplywu dodatko-
wych czynnikéw na rozklad pola napr¢zenia w zlaczu spawanym zawierajagcym



réznego typu niezgodnosci. Do realizacji tego zadania uzyto programow modeluja-
cych skomplikowane ksztalty przestrzenne oraz algorytméw symulacyjnych pracu-
jacych w oparciu o metodg elementéw skonczonych (MES). Wybdr tej metody
wynika z faktu, ze w ciagu ostatniej dekady miat miejsce znaczacy rozwoj zardGwno
mozliwosci obliczeniowych komputerow, jak i jakosci komercyjnych programéw
symulacyjnych pracujagcych w oparciu o t¢ metodg. Doprowadzito to nie tylko do
bardzo efektywnego i szybkiego rozwoju analizy elementéw brytowych o zlozo-
nych ksztattach i rozbudowanej kombinacji obciazen, lecz rowniez do pojawienia
si¢ nowych dziedzin jej implementacji.
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11.ZAKONCZENIE

Wykonane symulacje pokazaly, ze istnieja dodatkowe zaburzenia pola napreze-
nia generowane przez niezgodnosci. Nie uwzgledniono w nich napre¢zen resztko-
wych, wilasnych, spawalniczych pozostalych po procesie spawania. Praktyka
dowodzi, ze poziom napr¢zen wiasnych moze zbliza¢ sig¢ do granicy plastycznosci.
W zwigzku z tym wskazane byloby wykonanie symulacji zlaczy spawanych,
w ktorych uwzglednione byloby pole naprgzenia powstate od interferencji napre-
zen spawalniczych oraz generowanych przez niezgodnosci.

Zakres wykonanych symulacji dotyczyl obciazen statycznych w sSrodowisku
o stalej temperaturze. Z uwagi na to, ze zlacza spawane z dopuszczalnym pozio-
mem niezgodnosci w poziomie jakosci B pracujg w warunkach znaczacych zmian
temperatury, wydaje si¢, ze kolejnym krokiem moze by¢ symulacja ich pracy
w tych wlasnie warunkach.

Nastepng grupa probleméw, ktére mozna ujaé¢ w dalszych badaniach, sa reakcje
ztacza z niezgodnoscig na szybkie zmiany obciazenia. Mialoby to szczegdlnie duze
znaczenie przy budowie elementow elektrowni atomowych, w ktérych rezim obli-
czeniowy nalezy do najbardziej wymagajacych.

Interesujace wydaja si¢ badania nad odwzorowaniem zjawisk zachodzacych
w strefach wplywu ciepta zlaczy spawanych. Dotyczy to szczegdlnie zjawisk
utwardzania si¢ w tych obszarach.

Symulacje w czytelny, graficzny sposob potwierdzily ogélnie znany fakt,
ze niezgodnos$ci okragle, takie jak pecherze, sa znacznie mniej niebezpieczne niz
majace ostre krawedzie pgknigcia, przyklejenia czy braki przetopu. Nalezy jednak
przeprowadzi¢ dodatkowe analizy uwzgledniajace przewaznie bardzo duze cisnie-
nia gazéw wewnatrz pecherzy, co moze da¢ wglad w mechanizm zjawiska pekania
kruchego spowodowanego tzw. chorobg wodorows.

Wykonanie systematycznych i poglgbionych analiz statycznych i zmgczenio-
wych na probkach ze sztucznie wywolanymi niezgodnosciami wraz z symulacjami
MES datoby nowy wglad w przebieg zjawisk zachodzacych podczas eksploatacji
zlaczy 1 spoin réznego typu oraz mogloby sta¢ si¢ podstawa nowych unormowan
w zakresie projektowania i wymiarowania konstrukcji spawanych.
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STRESZCZENIE

Celem opracowania byta analiza charakteru zmian pola naprgzenia generowanego
przez niezgodnosci w zlgczach spawanych za pomoca symulacji metoda elementow
skonczonych.

Na poczatku w celu okreslenia warunkow brzegowych wykonano kilkustopniowy
proces walidacji symulacji. W pierwszym kroku dobrano ekstrapolacjag Richardsona
najbardziej uzyteczny z punktu widzenia ekonomiki i doktadno$ci symulacji typ siatki
i rozmiar elementu skoficzonego. Nastgpnie wykonano metoda MAG dziewieé zlgczy
doczolowych z spoing czolowa ze sztucznie wprowadzonymi niezgodno$ciami gniazd
pecherzy, braku przetopu oraz przyklejenia. Wykonane ztacza poddano probie rozcia-
gania do granicy plastycznosci i wytrzymalosci na rozcigganie. Wybrane zlacza pod-
dano badaniom metalograficznym makro- i mikroskopowym. Badania makroskopowe
z uzyciem odczynnika FRY wykazaly zmian¢ rozkladu pola napr¢zenia w zaleznosci
od typu niezgodnosci, natomiast badania mikroskopowe ujawnily mikropgknigcia
bedace efektem koncentracji naprgzenia pochodzacej od niezgodnosci.

W dalszej czgéci pracy wykonano seri¢ symulacji MES réznego typu zlaczy zawie-
rajgcych wybrane niezgodnosci poddane ré6znym kombinacjom obciazen. Wykonano
symulacje statyczne oraz zmeczeniowe. Dla wybranych zlaczy zastosowano metody
analityczne z obszaru mechaniki pgkania w celu oszacowania bezpiecznego zakresu
ich pracy. W zaleznosci od typu niezgodnosci wyznaczono metodg symulacji warto-
sci wspolczynnika koncentracji napr¢zenia SIF oraz wspolczynnika intensywnosci
napre¢zenia K.

Na bazie przeprowadzonych badan w zakonczeniu pracy sformutowano ponizsze
wnioski: po pierwsze, wybodr trybu obliczen bez uwzglednienia zakresu plastycznego
prowadzi do blgdnych wnioskéw z powodu znacznie zawyzonych wynikow naprezenia
zredukowanego, po drugie, dla otrzymania wiasciwych wynikéw obliczen niezbgdne
jest wykonanie wykresu napr¢zenie-odksztalcenie dla materialu rodzimego i osobno
dla stopiwa materialu dodatkowego oraz wprowadzenie tych zaleznosci do symulacji,
po trzecie, niezgodnosci oble, takie jak pegcherze, s znacznie mniej niebezpieczne
niz majace ostre krawedzie peknigcia, przyklejenia czy braki przetopu, po czwarte,
nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe analizy uwzgl¢dniajace poziom cisnienia w pgche-
rzach, co moze da¢ wglad w mechanizm zjawiska pekania kruchego powodowanego
tzw. chorobg wodorows, po piate, stwierdzono znaczne réznice w ksztalcie pola napre-
zenia w zaleznosci od typu przytozonego obciazenia, po széste, strefy uplastycznienia
generowane przez niezgodnosci, zwlaszcza wychodzace na powierzchni¢ spoiny, mo-
glyby mie¢ zauwazalny wplyw na prace maszyn i urzadzen, po sidédme, analiza pola
naprezenia dla grupy peknig¢ pozwala stwierdzi¢, ze dla najprostszych konstrukcji
spawanych pracujacych w warunkach statycznych i quasi-statycznych obcigzen i nie-
bedacych konstrukcjami przemystowymi mozna na najnizszym poziomie jakosci D

138



dopusci¢ pgknigeie, po 6sme, w stosowanych algorytmach projektowania nie jest
uwzgledniony parametr poziomu jakoéci, co moze skutkowaé zauwazalnym prze-
wymiarowaniem konstrukcji spawanych.

W osobnym rozdziale zaprezentowano zastosowanie analizy wplywu niezgodnosci
spawalniczych na wystapienie rzeczywistych stanéw awaryjnych w konstrukcjach
spawanych, gtéwnie w rurociggach.
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Fragmenty recenzji

.Przedstawiona w monografii tematyka badawcza zwigzana z analizg pola naprezen,
jakie powstaje w obszarach wokoét pojawiajgcych sie niezgodnosci spawalniczych, jest
wazna z punktu widzenia eksploatacji konstrukcji spawanych, bowiem niezgodnosci te
mogg stanowi¢ zagrozenie dla ich pracy poprzez rozw6j roznego rodzaju pekniec
eksploatacyjnych, ktorych efektem moze by¢ zniszczenie ztgcza. W dostepnej literaturze
brak jest tego typu zagadnien odnoszacych sie wlasnie do powstajgcych w zigczach
spawanych niezgodnosci spawalniczych.

Uwazam, ze zebrany materiat nalezy oceni¢ bardzo pozytywnie. Stanowi on obszerny
i cenny zbior danych na temat modelowania naprezen w zigczach spawanych
z niezgodnosciami spawalniczymi. Mozna stwierdzi¢, Ze zebrane informacje sq w wielu
przypadkach unikatowe zaréwno w skali krajowej, jak i $wiatowej. Biorgc pod uwage
obszar potencjalnego zastosowania zlgczy spawanych w wielu gateziach przemystu oraz
role zlgczy spawanych szczegoélnie w konstrukcjach obcigzanych dynamicznie,
przedstawiona tematyka jestwazna i aktualna”.

Dr hab. inz. Dariusz Golanski, prof. uczelni (Politechnika Warszawska)

.Obok prostych analiz numerycznych spawalniczych proceséw wytwarzania stuzgcych
zwykle optymalizacji oraz walidacji tych proceséw istnieje rowniez mozliwo$¢é oceny
trwatosci konstrukcji w réznych warunkach obcigzenia oraz ryzyka powstawania pekniec.
Rozwoj oprogramowania w tej dziedzinie pozwala dzisiaj projektantom oraz inzynierom
spawalnikom na znacznie petfniejsze wykorzystanie wiasnosci eksploatacyjnych
nowoczesnych materiatéw, jak réwniez na projektowanie i wykonanie konstrukcji
w sposéb taniszy, pozbawiony szeregu wad.

Analiza charakteru zmian pola naprezenia generowanego przez niezgodnoSci
wystepujgce w zitgczach spawanych za pomocg symulacji metodg elementow
skonczonych praktycznie nie znajduje odniesienia we wspoétczesnej literaturze.
Przedstawiona metodyka dotyczgca symulacii, jak tez wyniki przeprowadzonych badan
sg unikatowe nie tylko w kraju, ale zapewne zostang docenione réwniez poza nim.
Przedstawiona mi do recenzji monografia (...) jest oryginalng monografig opartg na
duzym doswiadczeniu naukowo-badawczym Autoréw i wypetnia brakujacg luke wiedzy
w tym zakresie tematycznym. Podjeta tematyka niniejszego opracowania jest aktualna
i obejmuje gtéwnie stan wiedzy z ostatniego dziesieciolecia. Stanowi ona wazny wktad
w dziedzinie symulacji proceséw spawalniczych, ze szczegélnym uwzglednieniem
wplywu niezgodnosci spawalniczych na jakos¢ konstrukcji spawanych oraz mozliwosc
ich eksploatac;ji”.

Dr hab. inz. Jacek Gérka, prof. uczelni (Politechnika Slaska)
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