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Zachowanie sie spawanych pofaczen
zaktadkowych blach z mimosrodem potaczenia

1. Wprowadzenie

Wykonanie pofaczen konstrukcji stalowych powoduje niejed-
nokrotnie powstanie nieuniknionych mimosrodow. Pojawie-
nie sie mimosrodu potgczenia pretéw rozcigganych powo-
duje dodatkowe zginanie. Gtéwng przyczyng wystepowania
mimosrodéw w ztgczach sg charakterystyki geometryczne
taczonych elementow prowadzace do braku wspétosiowego
ustawienia elementow w wezle [6, 7]. Podziat, w jakim stopniu
mimosrod przekazuije sie na poszczegbine czesci potgczenia,
zalezy od sztywnosci elementow w zfaczu. Aktualny stan wie-
dzy umozliwia wyznaczenie sit przypadajacych na poszcze-
gdine spoiny w celu wyeliminowania mimosrodu potgczenia,
jak to przedstawiono w pracy [2, 3]. Zastosowanie niesyme-
trycznego uktadu spoin tgczgcych (rys. 1) ma na celu elimi-
nacje zginania powstatego w wyniku wystepowania mimo-
$rodu poprzez dobranie przekrojow spoin stosownie do sit,
co spowoduje pokrywanie sie $rodka ciezkosci spoin z rzu-
tem geometrycznym osi preta.
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Rys. 1. Niesymetryczny ukfad spoin w przypadku rozcig-
gania z mimosrodem

Niesymetryczng konfiguracje spoin (rys. 1) uwzgledni¢ moz-
na na podstawie wzoréw (1i2), w ktorych sity przypadajgce
na poszczegodlne spoiny sg rowne:

F,=F-(b+2¢/2b), (1)
F,=F-(b—2¢/2b). 2)

gdzie: F - sita osiowa obcigzajgca potgczenie [N],

e — mimo$rod dziatania sity [mm],

b - szeroko$¢ potgczonego elementu [mm],

F,, F, - sity osiowe obcigzajgce odpowiednie odcinki spoin [N].
Dla wyznaczonych sit przypadajgcych na spoiny mozna ob-
liczy¢ dtugo$é spoin ze wzoru:

/= FEd'\/?'ﬁw'yMz 3
= Ia, (3)

gdzie: F,,- sita przypadajaca na spoing [N],

B, — wspotczynnik korelacii,

Yo — WSPOICzynnik bezpieczenstwa,

f, — granica wytrzymafosci stali [N/mm?],

a, — grubosc¢ spoiny [mm].

Zaprojektowanie roznej dtugosci spoin pachwinowych pod-
danych rozcigganiu prowadzi do réznego wytezenia spoin,
a co z tym zwigzane rozny rozktad naprezen i odksztatcen
na dfugosci jak to przedstawiono w pracy [2, 3, 4, 6, 11, 12].

2. Cel i zakres badan

Celem badan byto ustalenie rzeczywistego rozktadu odksztat-
cen w spoinach pachwinowych podtuznych pretow podda-
nych rozcigganiu z wystepujgcym mimosrodem. Mimosréd
potfaczenia zostat zaprojektowany celowo poprzez nieosiowe
ustawienie elementow w potgczeniu. Badania doswiadczal-
ne zostaty wykonane na probkach przedstawionych na rysun-
ku 2a i b. Obliczenia nosnosci potgczenia wykonano zgod-
nie z normg [8].

Do badan wykonane zostaty cztery probki. W obu typach pro-
bek zaprojektowane zostato potgczenie zaktadkowe ze spo-
inami pachwinowymi podfuznymi. Gtéwnym czynnikiem roz-
nigcym oba rodzaje prébek byt uktad spoin. W prébce P-1
zaprojektowane zostaty spoiny o statej grubosci wynoszacej
4 mm, lecz o zroznicowanej dtugosci. Diuzsza ze spoin prob-
ki P-1 ma dtugo$¢ 75 mm, a krétsza 45 mm. Dla probek P-2
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Rys. 2. Probki: a) P-1, b) P-2
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Rys. 3. Widok probek przed badaniem: a) probka P-1,
b) probka P-2

zaprojektowane zostaty spoiny pachwinowe grubosci 4 mm
i statej dtugo$ci wynoszacej 60 mm. Badania probek P-1 z nie-
rownym uktadem spoin majg za zadanie zweryfikowa¢ do-
Swiadczalnie, czy wyznaczony na podstawie wzorow (1 2)
rozktad sit na spoiny pozwoli na eliminacje zginania w potg-
czeniu. Probki P-2 z rownym ukfadem spoin majg za zadanie
poréwnanie wynikow z probkg P-1 oraz zweryfikowanie, czy
w tym typie potaczenia wystgpi moment zginajacy i jaki be-
dzie rozktad odksztatcen w spoinach oraz blachach. Widok
prébek przedstawiono na rysunku 3.

3. Opis metody badawczej

Badania zostaty wykonane w Wydziatowym Laboratorium Ba-
dan Konstrukcji Politechniki Rzeszowskiej [5]. W badaniach
zostata wykorzystana maszyna wytrzymatosciowa INSTRON
o numerze seryjnym 1200KN-J1D. Pierwszymi badaniami, ja-
kie wykonano, byty badania materiatowe stali. Badania zostaty
wykonane na dwéch jednakowych prébkach ,wiosetek” wy-
cigtych z blach uzytych do wykonania probek. Wymiary oraz
szybkos¢ badania okreslone zostaty zgodnie z [10], réwne
1,0 mm/min. Odksztatcenie podtuzne probki byto mierzone
przy uzyciu ekstensometru optycznego. Wyniki badan mate-
riatowych zostaty przedstawione w tabeli 1.

Przed badaniem prébek P-1 i P-2 zostaty wykonane pomiary
inwentaryzacyjne probek w celu ustalenia rzeczywistych wy-
miarow. Na podstawie wykonanych pomiardw obliczone zo-
staty $rednie wartosci grubosci spoin przedstawione w tabe-
li 2. W kazdej z prébek Srednia grubos¢ spoin byta wigksza
od projektowanej. Na podstawie badan wizualnych nie zaob-
serwowano zadnych wad spoin. W celu zbadania zachowa-
nia sig probek w czasie badania na powierzchni spoin oraz
blach (rys. 4) w wybranych punktach zostaty naklejone tenso-
metry elektrooporowe foliowe TFs-5 o rezystancji 120 Q wraz
z kompensacjg temperaturowa.

Tensometry przyklejone na spoinie probki P-1 oraz P-2 (rys. 4a
i b, punkty 1, 2i 3, 4) majg na celu zbadanie rzeczywistego
ukfadu odksztatcen w spoinach oraz ich poréwnanie. Punkty
pomiaru odksztatcen zlokalizowane na blachach (rys. 4aib,
punkty 5, 6 i 7, 8) utworzono z zamiarem sprawdzenia roz-
kiadu odksztatcen na zewnetrznych krawedziach, co pozwo-
li uchwyci¢ ewentualny nierdbwnomierny rozktad odksztatcen

Tabela 1. Zestawienie wynikow badar materiatowych

Maksymaine
LP Granica plastycz- | Granica wytrzyma- | odksztatcenie
: nosci R, [MPa] tosci R, [MPa} podtuine
[mm/mm]
W-1 266,42 389,36 0,38
W-2 276,90 393,63 0,32

Tabela 2. Zestawienie Srednich grubosci spoin

Numer prébki Srednia grubosé spoin [mm)]
P-1A 5,20
P-1B 5,31
P-2A 4,84
P-2B 5.67
m 1 by 7
— 3 s
o S8 e & ol
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Rys. 4. Rozmieszczenie tensometrow na: a) probce P-1,
b) probce P-2

na wysokosci przekroju blach. Badania prébek wykonano
zgodnie z norma [9].

4. Wyniki badan

W oparciu o przeprowadzone badania zostaty wykonane wy-
kresy zalezno$ci sita F obcigzajgca probke — wydtuzenie po-
dfuzne prébki dla koncéw blach (rys. 5) w trakcie badania.
Za site maksymalng przyjeto maksymalng warto$¢ sity uzyska-
ng w trakcie badania spo$réd wszystkich probek. Zachowanie
wszystkich probek byto niemal jednakowe. Rdznice pojawia-
ja sie dopiero w koncowej fazie badania, tuz przed zniszcze-
niem. W trakcie obserwacji zachowania probek w czasie bada-
nia w poczatkowym okresie nie zauwazono zadnych efektow
wystepowania mimosrodu. Po osiggnigciu w probce sity row-
nej potowie sity maksymalnej zaczely sie pojawia¢ deformacije
blach w okolicy pofaczen, ktdre wraz ze wzrostem sity F nara-
staty. Kolejno nastgpita stabilizacja wygig¢ blach, probka ule-
gata jedynie wydtuzeniu podfuznemu. W koncowej fazie nasta-
pito zniszczenie probek poprzez zerwanie blach srodkowych.

e &ita maksymalna
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Rys. 5. Wykres zaleznosci sifa F — wydfuzenie probek
w czasie badania
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Rys. 6. Wykres zaleznosci sita F- odksztatcenie: a) spoin probki P-1A, b) blach probki P-1A

Tabela 3. Zestawienie wynikow analizy wartosci mimosrodu dla probki P-1A

. . . A — Wielkos¢ mimosrodu w przekroju
Sita Odksztatcenie w punkcie nr [um/m] Naprezenia od zginania [MPa] blachy dla punktow [mm]
[kN] 5 6 7 8 5 6 7 8 5-6 7-8

15,50 159,80 25,30 25,21 115,27 14,2 -141 -8,5 8,7 4,88 9,36
45,5 494,26 | 45,66 84,22 314,78 46,9 -46,7 -21,0 211 5,33 9,57
70,0 785,60 | 46,83 141,19 | 559,30 77,5 -77,7 -47,8 47,5 5,92 9,45
108,0 1249,23 | 34,17 193,74 | 872,87 127,3 -127,8 -75.1 75,3 5,80 9,34
a) 160 + b)
2 4.
140 &
: 3.
120 1 e
; :
E 100 ,: .i
B BD [*™
i 2
—|
. —=3
20 - -3
-
1]
A <300 [ o0 00 &00 o 500 1000 1500 2000
Mikro odksztalcenie [pm/m] Mikro odksztalcenie [pm/m]

Rys. 7. Wykres zaleznosci sita — odksztafcenie: a) spoin probki P-2A, b) blach probki P-2A

Wartosci odksztatcen w probce P-1A uzyskane na podsta-
wie pomiarow z wykorzystaniem tensometrow przedstawio-
no na rysunku 6.

Rozktad odksztatcen spoin (rys. 6a) w poczatkowym okresie
badania nie byt jednakowy. Wigksze wartosci wystgpowaty
w punktach 1, 3i4 (rys. 6a) niz w punkcie 2. Najwieksze war-
tosci odksztatcen uzyskane zostaty w punkcie 4 zlokalizowa-
nym na krotszej spoinie (rys. 6a). Zauwazy¢ mozna, ze spoiny
w catym czasie badania poddane byty odksztafceniu dodat-
niemu, czyli rozcigganiu.

Punkty pomiaru odksztatcen blach (rys. 6b) prezentowaty roz-
ne zachowanie w trakcie badania. Od samego poczatku war-
tosci odksztatcen znacznie sie roznity od siebie. Punkty 6 7
w poczatkowym trakcie badania wykazywaty minimalne war-
tosci odksztatcen, natomiast punkty 5 8 (rys. 6b) od samego

poczatku uzyskiwaty duzy przyrost wartosci. Na podstawie
uzyskanych wynikow odksztatcen w wybranych punktach
blach podjeto probe wyznaczenia mimosrodu (tab. 3) dla
sprezystego zakresu pracy materiatu. Mimosréd przypada-
jacy na poszczegolne czesci prébki wyznaczono w oparciu
0 metode odwrotng. Na podstawie wartosci odksztafcen uzy-
skanych z badan wyznaczone zostaty warto$ci naprezen cat-
kowitych w zakresie sprezystym. Kolejno znajgc warto$¢ ob-
cigzenia oraz pole przekroju poprzecznego preta wyznaczone
zostaly naprezenia od rozciggania, ktdre przyjmujg jednako-
wa wartos¢ w przekroju. Naprezenie od zginania to réznica
naprezen catkowitych i naprezen od rozciggania. Moment zgi-
najacy to iloczyn naprezen od zginania i wskaznika wytrzy-
matosci. Mimosrod wyznaczony zostat jako iloraz momentu
zginajgceqo i sity w prébce.
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Tabela 4. Zestawienie wynikow analizy wartosci mimosrodu dla probki P-2A

Sita Odksztatcenie w punkcie nr [um/m] Naprezenia od zginania [MPa] Wleg(lngl:](;r:]:;ﬁ:tuﬂx F:;I](m'u
[kN] 5 6 7 8 5 6 7 8 5-6 7-8

18,5 186,70 | 33,79 20,92 | 147,53 16,1 -16,1 -13,5 13,5 4,62 12,84

46,0 497,97 | 50,05 64,37 | 359,15 471 -47,0 -31,0 30,9 5,46 11,58
75,0 776,52 | 35,06 | 105,60 | 609,88 69,3 -69,4 -53,1 53,1 6,09 11,79
110,0 10534 | 28,25 | 140,60 | 909,83 83,7 -83,5 80,2 80,1 5,87 12,02
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Rys. 8 Wykres pordwnawczy zaleznosci sifa — odksztafcenie
spoin probki P-1 i P-2

a)

Rys. 10. Forma zniszczenia probki P-1: a) widok probki,
b) mapa odksztatcen podfuznych

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzi¢ mozna, ze war-
tos¢ mimosrodu w wybranych przekrojach byta rézna. Znacz-
nie wigksza wartos¢ przypadata na przekroj w miejscu punk-
tow 7, 8 niz punktow 5, 6. Jest to wynikiem réznej sztywno$ci
taczonych blach. Wielko$¢ mimos$rodu jest wprost proporcjo-
nalna do stosunku sztywnosci, ktory wynosi odpowiednio 0,32
dla blach srodkowych i 0,68 dla blach skrajnych.

Podobne zachowanie zaobserwowa¢ mozna w przypadku préb-
ki P-2A. Rozktad odksztatceh w czasie badania spoin (rys. 7a)
byt nierwnomierny. Od poczatkowego etapu badania warto-
Sci odksztafcen w wybranych punktach roznity sig od siebie.
Wartym zauwazenia jest fakt, iz spoina w punkcie pomiarowym
2 (rys. 7a) w czasie badania byfa $ciskana. Jest to dowodem,
Ze spoiny poddane zostaty dziafaniu momentu zginajgcego
z potgczenia. Wartosci odksztatcen blach prébki P-2A przed-
stawiono na rysunku 7b. Warto$ci odksztafcen w wybranych
punktach na blachach majg r6zne wartosci od poczatku badan.
Analogicznie jak to przedstawiono dla prébki P-1A (tab. 3)
wyznaczone zostaty wartosci mimosrodu dla probki P-2A
(tab. 4).
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Rys. 9. Wykres poréwnawczy zaleznosci sifa — odksztafcenie
blach probki P-1 i P-2

a)

Rys. 11. Forma zniszczenia probki P-2: a) widok probki,
b) mapa odksztatcen podfuznych

Analizujac wyniki z tabeli 5, zauwazy¢ mozna, ze wielkos¢ mi-
mosrodu nie byfa jednakowa w wybranych przekrojach w oko-
licy potgczenia. Mimosrod wyznaczony w przekroju 7-8 ponad
dwukrotnie przewyzszat mimosrod w przekroju 5-6. Powodem
roznicy wartoéci mimosrodu w wybranych przekrojach blach
jest stosunek warto$ci wskaznika wytrzymatosci, jak to wyja-
$niono w przypadku probki P-1.

Poréwnujac wartosci odksztatcen spoin (rys. 8), zauwazy¢
mozna, ze tylko dla punktu 1 wartosci sie¢ pokrywajg. Pozo-
state punkty uzyskaty rézne wartosci odksztafcen. Powodem
takiego zachowania byto rozne wytezenie spoin spowodowa-
ne zréznicowang ich diugoscia.

Wartosci odksztatcen blach prébki P-1A i P-2A (rys. 9) uzyskaty
duzg zbieznos¢ wynikow. Niemal wszystkie krzywe pokrywajg
sie. Swiadczy to o takim samym zachowaniu obu potaczen.
Analizujgc obrazy probek po zniszczeniu (rys. 10ai 11a), za-
uwazy¢ mozna znaczne podobienstwo.

Szczegolnie widoczne jest wygiecie obu prébek w okolicy
potgczenia.

Zauwazy¢ rowniez mozna, iz wygiecie blach spowodowato
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Tabela 5. Wyniki obliczer analitycznych probki P-1 w poréwnaniu z wynikami badar doswiadczalnych i MES dla punktow

od5do 8
Sita Naprezenia catkowite Naprezenia catkowite Naprezenia catkowite Naprezenia catkowite
[kN] w punkcie nr 5 [MPa] w punkcie nr 6 [MPa] w punkcie nr 7 [MPa] w punkcie nr 8 [MPa]
- analit. dosw. MES analit. dosw. MES analit. dosw. MES analit. dosw. MES
15,5 33,3 33,6 33,59 55 53 8,98 6,0 53 4,32 25,0 24,2 26,65
45 96,8 103,8 98,65 15,7 9,6 27,45 17,5 17,7 13,86 72,5 66,1 78,47
70 150,5 165,0 | 150,24 24,5 9,8 43,84 27,0 29,6 22,85 112,8 117,5 | 121,40
108 232,2 262,3 | 221,21 37,8 7,2 70,10 41,9 40,7 37,17 1741 183,3 | 179,74
g a‘c [MPa)
T L R |
I - L)
o' X B o o, O.[MPa] |
F=45 kN S R B X S F=45 kN
Pl ———— — " ——563—1——4&5;‘7— = A— —_]-———-—
Il e | e 5= (. s e |
- Y g ge1 Claos  ®As7 I
450 215 L 125 | | | |

Rys. 12. Rozkfad naprezen w wybranych przekrojach blach probki P-1 — obliczenia analityczne

Tabela 6. Wyniki obliczen analitycznych probki P-2 w poréwnaniu z wynikami badarn doswiadczalnych i MES dla punktow 5 do 8

Sita Naprezenia catkowite Naprezenia catkowite Naprezenia catkowite Naprezenia catkowite
[kN] w punkcie nr 5 [MPa] w punkcie nr 6 [MPa] w punkcie nr 7 [MPa] w punkcie nr 8 [MPa]
- analit. dosw. MES analit. dosw. MES analit. dosw. MES analit. dosw. MES
18,5 39,77 39,21 38,27 6,48 7,10 10,07 7,18 4,39 513 29,82 30,98 32,73
46,0 98,9 104,57 | 96,29 16,1 10,51 26,54 17,85 13,52 14,07 74,15 75,42 82,52
75,0 | 161,25 | 163,07 | 154,24 | 26,25 7,36 4478 29,1 22,18 24,32 120,9 | 128,07 | 133,70
111,0 | 238,65 | 221,22 | 216,78 | 38,85 8,66 71,18 43,07 29,53 37,36 | 178,93 | 191,07 | 188,39
O, O, O[MPa
480 |\ 282 [ W78 ]
» 1 ped 5 0. O, O.[MPa |
F=46 kN -| 1. E__ S~ F=46 kN
ppre—— ey - TR — R -ﬂ-«yA == = =—
\ N S = 4. — i |
" & 575 4 2414 B89
6o 22 \ |74 | | |

Rys. 13. Rozkfad naprezert w wybranych przekrojach blach probki P-2 — obliczenia analityczne

osiowe ustawienie elementdw w srodkowej czesci prébek. Prob-
ki w czasie obcigzenia samoistnie dgzyty do wyeliminowania
zginania z potgczenia poprzez wygiecie tgczonych elementow.
W kolejnej fazie badan wykonano obliczenia analityczne roz-
ktadu naprezen w wybranych punktach blach. Obliczenia
wykonano do sprezystego zakresu pracy materiatu. Znajac
wielkos¢ sity obcigzajacej probke, mozna wyznaczy¢ war-
tos¢ momentu zginajgcego jako iloczyn sity oraz mimosrodu.
Przyjeto statg wartos§¢ mimosrodu potgczenia réwng 15 mm.
Wielko$¢ mimosrodu przypadajgca na poszczegdlne czesci
probki zalezy od stosunku wskaznika wytrzymatosci tgczo-
nych czesci. Wyniki analityczne porownano z wynikami ba-
dan doswiadczalnych (tab. 5 i 6).

Poréwnanie wynikow dla punktow 5 i 6 (tab. 5) wykazuje dosé
dobrg zgodnos¢. Przy matej wartosci obcigzenia wartosci sg
niemal identyczne, natomiast wraz ze wzrostem rdznice rosna.
Nieco inaczej sytuacja przedstawia sie w przypadku punktow
78 (tab. 5). Wartosci uzyskanych naprezen wykazujg dobrg
zbieznos¢ w catym zakresie analizy.

Graficzne zobrazowanie rozktadu naprezen sktadowych préb-
ki P-1 wg obliczen analitycznych (od rozciggania - o, i zgina-
nia - g,, oraz catkowitych — o) przy sile rozciggajgcej rownej
45 kN przedstawiono na rysunku 12.

Zestawienie porownawcze wynikow analizy naprezen prob-
ki P-2 przedstawiono w tabeli 6. Podobnie jak w przypadku
prébki P-1 wartosci naprezen przy matej sile wykazujg mate
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roznice. Przy wigkszych warto$ciach réznice wartosci napre-
zen zwigkszajg sie.

Rozkfad naprezen sktadowych wyznaczonych na podstawie
obliczen analitycznych probki P-2 przy sile 46 kN przedsta-
wiony zostat na rysunku 13.

Ostatnim etapem badan byta analiza komputerowa metodg
elementow skonczonych w programie Abaqus/CAE [1]. Ce-
lem analizy numerycznej jest weryfikacja i walidacja wyni-
kdéw analizy z wynikami badan do$wiadczalnych. W tym celu
do obliczen MES wykonane zostaty modele probki P-1 i P-2.
Wszystkie elementy modelu (blachy oraz spoiny) wykonano
jako elementy brytowe (3CD8R). Wymiary modelu odpowia-
dajg tym, jakie miaty prébki rzeczywiste. Spoine zamodelowa-
no jako graniastostup o podstawie trojkata rownoramiennego
0 wysokosci rownej Sredniej grubosci spoin z pomiarow we-
dtug tabeli 2. W analizie nie uwzgledniono efektu zwigkszenia
gruboéci spoiny oraz powstania dodatkowych naprezen be-
dacych efektem procesu spawania (brak zastosowania anali-
zy termodynamicznej procesu spawania). Wigzania pomiedzy
poszczegdinymi elementami modelu (spoina — blacha) wyko-
nano poprzez powigzanie powierzchni w miejscach kontaktu
(wigzanie typu Tie). Odwzorowanie zamocowania w maszy-
nie wytrzymatosciowej dokonano poprzez zastosowanie od-
powiednich warunkéw brzegowych na zadanej diugosci blach
skrajnych. Pierwszy koniec blachy zamocowano opcjg blo-
kowania wszystkich obrotow i przesuwdw (opcja Encastre).
Na drugim koncu zastosowano opcje blokowania wszystkich
obrotow z mozliwosci przesuwu wzdtuz osi podtuznej modelu.
Obcigzenie modelu wprowadzono poprzez dodatnie obcigze-
nia skupionego w punkcie odniesienia (Referent point) utwo-
rzonego w osi gtéwnej wigkszej blachy. Obciazenie to zosta-
to rownomiernie roztozone na powierzchnie czotowg blachy
(opcja Coupling). Parametry materiatowe wprowadzone do pro-
gramu sg oparte na wynikach warto$ci nominalnych otrzyma-
nych z badan wytrzymafosciowych wedfug tabeli 2. Krzywa
naprezenie — odksztafcenie o wartosciach rzeczywistych wy-
znaczono na podstawie warto$ci nominalnych wg wzoru 4 i 5:

O-tme = 0-)1om (1 + gnom)’ (4)
.= n (1 +2,,) - (%), (5)
gdzie:

o —naprezenia nominalne [MPa],

nom

¢ —odksztafcenie nominalne,

0,..— naprezenia rzeczywiste [MPa],

E — modut Younga [MPa].

Rozmiar oczka siatki okreslono rowny 5 mm. W okolicy pota-
czenia jak i w spoinach rozmiar siatki przyjeto rowny 2,5 mm.
W obliczeniach zastosowano geometrycznie i materiatowo
nieliniowo analize statyczng (GMNA). Widok modeli pokaza-
no na rysunku 14.

Poréwnanie wykresu sita F — wydfuzenie catkowite probek
w trakcie badan i analizy MES przedstawiono na rysunku 15.
Uzyskane wartosci wykazujg dobrg zbieznos¢ wynikdw.
Kolejnym etapem walidacji byto poréwnanie wynikéw od-
ksztatcen podtuznych w wybranych punktach blach (rys. 16).

Rys. 14. Model probki: a) P-1, b) P-2
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Rys. 15. Wykres sita F — wydtuzenie catkowite wynikow
badar i analizy MES

&

Rys. 16 Wykres sifa F — odksztatcenie podfuzne wybra-
nych punktdéw blach w trakcie badania i analizy MES dla:
a) probki P-1, b) probki P-2
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Rozmieszczenie punktéw pomiarowych odpowiadafo rozmiesz-
czeniu tensometréw na prébkach w badaniach doswiadczal-
nych. Wartosci odksztatcen probki P-1i P-2 (rys. 16) dla punk-
tow 5, 7 i 8 uzyskaty dobrg zgodnos¢ wynikow. Nieco inne
warto$ci wystgpity w punkcie 6, gdzie przyrost odksztafcen
w analizie komputerowej byt liniowy.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych

i otrzymanych wynikow stwierdzi¢ mozna, ze:

* projektowanie nierbwnomiernego uktadu spoin (rys. 1)
nie prowadzi do wyeliminowania mimos$rodu potgczenia,

* zastosowanie nierbwnomiernego czy robwnomiernego
ukfadu spoin w potgczeniu zaktadkowym w takim sa-
mym stopniu wptywa na zachowanie potagczenia, czego
dowodem jest niemal jednakowy rozktad odksztatcen
blach w wybranych punktach jak réwniez obraz defor-
macji po badaniu,

* ze wzgledow praktycznych zaleca sie stosowanie réwno-
miernego (symetrycznego) uktadu spoin,

* moment zginajacy powstaty poprzez wystepowanie mi-
mosrodu potgczenia w ztgczach zakfadkowych blach od-
dziatuje w gtéwnej mierze na elementy tagczone (blachy),

* w projektowaniu noénosci preta rozcigganego w potgcze-
niu zaktadkowym z mimosrodem zaleca sie uwzglednic¢
wptyw mimosrodu na nosnos¢ przekroju jako interakcje
sity osiowej i momentu zginajgcego,

* wielko$¢ mimosrodu przypadajgca na poszczegdine czesci
pofaczenia nie jest jednakowa, jest wprost proporcjonalna

do stosunkow wskaznikdéw wytrzymatosci taczonych ele-
mentow w potgczeniu,

¢ eliminacja mimo$rodu potaczenia dokonata sie poprzez upla-
stycznienie i wygiecie blach, co doprowadzito do wspofo-
siowego ich ustawienia wzgledem siebie,

* rozne uktady spoin prezentowaty odmienne odksztatcenia
w wybranych punktach, lecz nie wptynefo to na nosnos¢
spoin — nie zaohserwowano zniszczenia spoin.
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