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METODA WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA DZIALANIA KARBU
W OPARCIU O METODE ELEMENTOW SKONCZONYCH (MES)

THE METHOD OF DETERMINING AN ACTION COEFFICIENT OF NOTCH BASED

ON THE FINITE ELEMENT METHOD (FEM)

Robert Rosik - ,,Poltegor — Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego, Wroctaw

W artykule przedstawiono metode wyznaczania wspolczynnika dziatania karbu w oparciu o metode elementow skonczo-
nych, ze szczegolnym uwzglednieniem zlgczy spawanych oraz oceng jej przydatnosci dla miejsc monitorowanych ustroju nosne-

go koparki SchRs 4000.
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The article presents a method of determining an action coefficient of notch based on the finite element method, with par-
ticular emphasis on welded joints, and an assessment of its suitability for monitored locations of the BWE SchRs 4000 load

bearing structure.
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Wstep

Zjawisko karbu jest jednym z podstawowych zagadnien
wytrzymatos$ci zmegczeniowej rozpatrywanym przy ksztatto-
waniu konstrukcji mechanicznych jak i innych.

Pod pojeciem karbu nalezy rozumie¢ wszelkie nieciggltosci
poprzecznych przekrojow przedmiotu lub zmiany krzywizn po-
wierzchni ograniczajacych przedmiot (rowki, otwory, gwinty)
[11,[2]. Dziatanie karbu jest zalezne od geometrii elementow
konstrukcyjnych, od rodzaju i kierunku obciazenia, ksztattu
polaczenia i co szczegolnie istotne w przypadku potaczen
spawanych dodatkowo od ksztattu geometrycznego i struktu-
ralnego karbu (niejednorodno$¢ wskutek lokalnego przyrostu
twardosci, wtracenia zuzlowe i tym podobne) [3]. Dziatanie
karbu mozna przedstawi¢ jako zageszczenie linii sil, a wiec
trajektorii punktow przekazujacych obciazenie elementarnym
czastkom materiatu.

W miejscach zmiany ksztattu lub wymiaréow obcigzonych
elementow nastgpuje zmiana rozktadu naprezen czyli ich
spigtrzenie. Moga one by¢ istotnie wigksze od nominalnie
obliczonych. Méwimy wtedy o dziataniu karbu, a uwzgled-
nienie zjawiska karbu (koncentracji, spigtrzenia naprezen)
dla elementow konstrukcyjnych dziatajacych pod zmiennym
obcigzeniem jest niezmiernie wazne, poniewaz np. dla niekto-
rych predkosci zmian napr¢zen w elemencie konstrukcyjnym
obserwuje si¢ przesunigcie granicy plastycznosci w okolice
granicy wytrzymatosci na rozcigganie. Oznacza to, ze materiat
plastyczny moze ulec kruchemu pekaniu.

Wspolezynnik ksztaltu i wspolezynnik dzialania karbu

Teoretyczny wptyw zjawiska karbu opisywany jest wspot-
czynnikiem ksztattu ak, ktory jest wielkoScig zwigzang wy-
facznie z geometrig karbu, nie zalezy od wielko$ci obciazenia,
bezwzglednych wymiaréw elementu oraz rodzaju materiatu
w stanie sprezystym. Jest wyznaczany doswiadczalnie za po-
moca tensometrow, elastooptyki oraz obliczeniowo metodami
MES i MEB, jak rowniez przy zastosowaniu teorii sprezystosci
[2].

Trzeba zwroci¢ uwage, ze rozklady naprezen w strefie
karbu, a zatem i wspotczynniki ksztattu, obowiazuja dla pre-
tow z materiatu jednorodnego, liniowo-sprezystego. Jednak
spietrzone na dnie karbu naprezenia wywotujg dos¢ szybko
plastyczne odksztatcenia, zmieniajace rozktad naprgzen. Na
dnie karbu przestrzennego istnieje wigc, dwuosiowy stan
naprezen, co dodatkowo komplikuje uwzglednianie tego we
wspoélezynniku ksztattu. O ile przy obcigzeniach statycznych
ten stan plastyczny w obszarze karbu praktycznie nie wplywa
na wielko$ci wytrzymatosciowe, to odksztalcenia te (wywo-
fane obcigzeniem zmiennym) juz w malym fragmencie strefy
karbu sygnalizujg mozliwos$¢ rozwoju destrukcyjnych zjawisk
zmeczeniowych w miar¢ powigkszania si¢ liczby cykli obcia-
zen przy stosunkowo matym napre¢zeniu [1]. Odksztatcenia te
bywaja roéwniez ujmowane w opisie dziatania karbu, z czego
wyrdzni¢ mozna postulat H. Neubera o wspotczynniku ksztattu
w zakresie sprezysto-plastycznym, ktorego kwadrat obliczamy
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jako iloczyn naprezeniowego i odksztatceniowego wspotczyn-
nika ksztattu [1].

Dziatanie karbu w okre§lonych elementach konstrukcyj-
nych musi by¢ inne niz w materiale modelowym o liniowe;j
sprezystosci. Wiasciwos$ci materiatow rzeczywistych w bardzo
réznym stopniu odbiegaja od wlasciwosci cial wytacznie spre-
zystych lub modelowych. Doswiadczenie pokazuje, ze w rze-
czywisto$ci materiaty nie s tak wrazliwe na zjawisko karbu,
jakby to wynikato z warto$ci wspotczynnika o, . W przypadku
okreslania wptywu koncentracji naprezen na wytrzymatosé
zmeczeniowa wprowadza si¢ bardziej praktyczng miare wptywu
spigtrzenia naprezen tzw. zmeczeniowy wspotczynnik dziatania
karbu B, (stosunek wytrzymatosci probek gladkich bez karbu
do wytrzymatos$ci probek gladkich z karbem, zalezy to od
wspolczynnika ksztattu 1 wspotczynnika wrazliwo$ci materiatu
na dziatanie karbu).

Wyznaczanie wspolczynnika dzialania karbu

Wykresy doswiadczalne dla tak podanej zaleznosci f, sa
mozliwe jedynie dla ograniczonej liczby przypadkéw i dotycza
najczesciej cykli wahadtowych. W pewnych sytuacjach tatwiej
jest o okreslenie wspotczynnika ksztattu a,, poniewaz jest on
dla czesci przypadkow podawany w literaturze, mozna go tez
wyznaczy¢ doswiadczalnie czy teoretycznie, cho¢ tez nie bez
probleméw [2]. Z tego tez wzgledu juz od lat trzydziestych
ubieglego wieku istnieje koncepcja w mysl ktorej oba wspot-
czynniki taczy wspotezynnik wrazliwosci na dziatanie karbu,
a wzor na p,_przyjmuje najbardziej znang postac:

()

gdzie: n, - wspolczynnik wrazliwosci materiatu na dziata-
nie karbu (jest zalezny od R i p )i wynosi 1 dla materiatow
doskonale sprezystych (doskonale kruchych, np. szkto), dla
materialow niewrazliwych na dziatanie karbu (doskonale pla-
stycznych) wynosi 0.

Wspotczynnik n, wyznaczany jest glownie z wykresow
w zaleznosci od R (wytrzymalo$¢ na rozcigganie) i promienia
karbu p ale nie jest tatwe ustalenie go, gdyz na jego warto$¢
ma wplyw duza liczba réznych czynnikoéw oddziatujacych na
wrazliwo$¢ materialu na zmeczenie, co spowodowato sporg
liczbe (kilkanascie) innych propozycji dotyczacej wzoru na
B, wprowadzajacych inne stale materiatowe badz gradient
naprezen.

Sprawa wyznaczania B, komplikuje si¢ tez z tego wzgledu,
ze jak udowodniono w opracowaniach literaturowych [1], ze
wzrostem liczby cykli do zniszczenia stwierdzono wzrost war-
tosci wspotczynnika B, co wydaje si¢ szczegdlnie istotne przy
badaniu i rozpatrywaniu punktow pomiarowych na maszynach
pracujacych juz kilkanascie lat, a majacych pracowac jeszcze
nastgpne dlugie lata, przy zastosowaniu systemu ciagtego mo-
nitoringu stanu wytgzenia ustrojow no$nych maszyn gérnictwa
odkrywkowego.

Problemy w wyznaczaniu wspélczynnika ksztaltu o, oraz
dziatania karbu B,

Wyznaczaniem wartoSci wspotczynnikow ksztattu o, dla
roznych ksztattow przedmiotdw zajmowalo si¢ wielu uczonych

zardwno od strony teoretycznej, jak i do§wiadczalnej. W opar-
ciu o podstawowe zasady teorii sprezystosci wyprowadzone
sg wzory ogolne, pozwalajace wyznaczy¢ wspotczynniki a,
dla konkretnych ksztaltéw przedmiotow. Doswiadczalnie
natomiast, wyznaczono je przy zastosowaniu metod tensome-
trycznych i elastooptycznych.

W rozwazaniach teoretycznych przyjmuje si¢ wyidealizo-
wany model ciata sprgzystego w postaci continuum material-
nego, co prowadzi do pewnych klopotéw w interpretacji i aby
zblizy¢ si¢ do wynikow badan doswiadczalnych bez wigkszego
uzasadnienia przyjmuje si¢ minimalny promien dna karbu
p,, = 0,3 mm i stosuje ten promief do wszelkich wzorow i dla
wszystkich materiatow [2].

Pomiary elastooptyczne przeprowadza si¢ na modelach
wykonanych z zywic przezroczystych. Poniewaz sa to ciata
bezpostaciowe, zatem nie ma pewnosci, ze lokalne spigtrzenie
naprgzen w takich ciatach przebiegaé¢ bedzie doktadnie tak
samo jak w ciatach krystalicznych o dowolnie duzej przy tym
wielkosci ziarna [2].

Dosy¢ przekonujace sg badania tensometryczne szczegdl-
nie wowczas, gdy do badan uzyte zostaly tensometry o bardzo
matych bazach pomiarowych. Wyniki takich badan obarczone
sa jednak powaznym btgdem polegajacym na tym, ze dotycza
sredniej wartosci naprezen w otoczeniu badanego punktu, tj. na
dtugosci bazy pomiarowej, a wigc nie rejestrujg rzeczywistej
warto$ci naprezen maksymalnych w badanym punkcie ciata.

Dla typowych ksztattow czesciej stosowanych w budowie
maszyn znalez¢é mozna w literaturze rézne wartosci wspotczyn-
nikow o, dla identycznych wymiaréw i ksztattow obiektow
- lecz nawet one sg czgsto usredniane wzgledem rozwazan
teoretycznych i badan do§wiadczalnych.

Ze wzgledu na duzy rozwoj badan przy uzyciu metody
elementow skonczonych wydaje si¢ rozsadne zastosowanie
weryfikacji wynikow dotychczasowych badan i zapisow norm
obliczeniowych dotyczacych wspotczynnika karbu, zwtaszcza
dla potaczen spawanych w maszynach podstawowych gornic-
twa odkrywkowego.

Powazng jednak przeszkoda w zastosowaniu metod obli-
czeniowych na zme¢czenie elementdéw konstrukcyjnych, szcze-
goblnie spawanych, jest brak danych dotyczacych wlasciwosci
zmeczeniowych materialow i1 réznego rodzaju zlaczy spawa-
nych. Luke w tym zakresie wypetniajg tzw. wykresy projektowe
opracowane przez rozne instytucje m.in. International Institute
of Welding (ITW) [4].

Wyznaczanie wspolczynnika ksztaltu w probcee 2U przy
pomocy MES

Dla wstepnej oceny przydatnosci programu Inventor do
badan omawianych tutaj wspotczynnikoéw postuzyta probka
z karbem 2U, przedstawiana w literaturze [5] (rys. 1).

Tego typu zadania mozna rozpatrywac symetrycznie [6]
i przy uzyciu innych elementdéw skonczonych (rys. 2). Nalezy
jednak zwrdci¢ uwage na zwigkszanie doktadnosci obliczen
przy pomocy zageszczania siatki badz doboru innych elemen-
tow skonczonych jak wida¢ na rysunkach 11 2. W niniejszych
badaniach niestety nie mozna byto swobodnie modyfikowaé
siatki ani dobiera¢ elementu skonczonego.

Wyniki badan (rozktad oraz warto$ci naprezen) sg zbiezne
z literaturowymi i teoretycznymi przewidywaniami, co wydaje
si¢ potwierdza¢ shuszno$¢ przyjetych zatozen (rys. 3). Dla
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Rys. 1. Wymiary, schemat oraz wyniki badaf probki z karbem [5] Rys. 2. Okreslanie koncentracji naprezen przy symetrycznej probee [6]
Fig. 1. Dimensions, diagram and test results of the notched sample Fig. 2. Determination of stress concentration with a symmetrical sample

Rys. 3. Wyniki badan probki z karbem (2U)
Fig. 3. Notched sample test results (2U)

Rys. 4. Probka z karbem 2U dla zbadania wptywu grubosci na wspotczynnik ksztattu
Fig. 4. Notched sample 2U to investigate the effect of thickness on the aspect ratio

Rys. 5. Wyniki badan probki z karbem 2U przy pomocy MES
Fig. 5. Test results of a 2U notched sample using FEM
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Rys. 6. Wyznaczenie wspotczynnika ksztattu dla probki R=2,1, r=1,5, p=1 [1]
Fig. 6. Determination of the aspect ratio for a sample R=2,1, r=1,5, p=1
zbadania wplywu gruboéci probki na warto$¢ wspoétczynnika
ksztattu zbadano inng probke (dostosowang do odczytu z wykre-
su[1],[2], rys. 4) w zakresie od 1 do 15 mm. Z wykresu (rys. 5)
widac¢ taka zalezno$¢, ktora wyktadniczo zbliza si¢ do warto$ci
1,7, co jest wartoscig odczytang z wykresow literaturowych
(rys. 6) [1]. Przyjeta metoda w takim przypadku nieznacznie
zawyza w bezpieczng strong¢ wspotczynnik ksztaltu.

Metoda wyznaczania wspoétezynnika karbu konstrukeji
spawanej w oparciu o MES

Na wstegpie wspomniano juz, ze do§wiadczenie pokazuje,
iz w rzeczywisto$ci materiaty nie sg tak wrazliwe na zjawisko
karbu, jakby to wynikato z wartosci wspotczynnika a,, a w przy-
padku okreslania wptywu koncentracji naprezen na wytrzyma-
to$¢ zmeczeniowa wprowadza zmeczeniowy wspolezynnik

Rys. 7. Porownanie wspotczynnikow dziatania karbu
Fig. 7. Comparison of notch performance factors

dziatania karbu B, ktory jednak wymagatby okreslenia zme-
czeniowej wytrzymatos$ci probki z karbem i bez. Wymagatoby
to albo prob doswiadczalnych albo bardziej specjalistycznego
oprogramowania MES do obliczen zmeczeniowych — oba roz-
wigzania moga okazac si¢ niepraktyczne i nieekonomiczne.

W pracy podjeto wigc probe okreslenia wspodtczynnika
dziatania karbu B, przy uzyciu programu z funkcjg analizy me-
toda elementow skonczonych, wyznaczajac nim wspotczynnik
ksztaltu o, a nastgpnie wyznaczajac wspotczynnik dziatania
karbu f,. Oba wspotczynniki taczy bardzo powszechna zalez-
no$¢ (1) na wspotezynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie
karbu n, (dla stali w stanie surowym n, = 0,5+0,9 [2]).

Opierajac si¢ na nieco zawyzonej (z zatozenia metody)
warto$ci wspotczynnika ksztattu 1 dobierajac nieco zanizo-
ny wspotczynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu
(m, = 0,6) oraz modelowaniu rzeczywistego ksztattu probki
ze spoinami, oczekiwano wiarygodnej oceny poszukiwanego
wspotczynnika dziatania karbu.

Poréwnawczo do badan przyjeto zestawienie zawarte
w literaturze [2], ktore wprost okresla wartosci poszukiwanego
wspotczynnika (tab. 1). Analogiczne przypadki zostaty zamo-
delowane i poddane analizie.

Wyniki analizy MES

Wyniki analizy metoda elementow skonczonych (tab.1)
przy poczynionych zatozeniach wykazuja pewne niedosza-
cowanie wspotczynnika dziatania karbu przy rozpatrywaniu
wynikdéw otrzymanych wprost z obliczen — jest on zanizony
srednio o 25%.

Najwigksze roznice sg przy rozpatrywaniu potaczen do-
czotowych. W tym przypadku z natury tych polaczen rdznice
w naprezeniach nie powinny by¢ i nie s duze, wrecz minimal-
ne. Trzeba w tym miejscu zwrdci¢ uwage, ze wspotczynnik
do ktérego si¢ odnosimy uwzglednia takze ewentualne wady
spawalnicze czy inne wzgledy technologiczne (np. nieciaggtosci)
przy wykonaniu i rozpatrywaniu spoin. Dla dalszej analizy przy-
jeto wiec jako odniesienie warto$¢ wspotczynnika dla spoiny
doczotowej pomniejszong o warto$¢ dla spoin doczotowych,
ktéra wynika z obliczen MES wprost. Taki parametr nazwano
wspoétezynnikiem korekcji a jego warto$¢ ustalono na 0,51.
Zabieg taki poprawia wyniki w znaczacy sposob, poniewaz sg
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Tab. 1. Zestawienie wynikow analizy MES
Tab. 1. Summary of FEM analysis results

1-1 Jednostronne ztgcza 1,36 -47,06% 1,87 -6,95%
1-2 | czotowe z podspawaniem 1,28 2,00 -56,25% 1,79 | -11,73%
(nie obrabiane)

Dwustronne ztacze

2 czotowe (nie obrabiane) 1,32 2,00 -51,52% | 1,83 -9,29%
3-1 | Jedno i dwustronne ztgcza 1,02 1,55 -52,56% 1,53 -1,57%
3-2 | czolowe (z podspawaniem) 1,03 -50,19% @ 1,54 -0,52%
33 obrabiane 1,02 -51,96% @ 1,53 -1,31%

Jednostronne zlacza
4 czotowe bez podspawania 2,12 2,80 -32,25% | 2,63 -6,58%

(nie obrabiane)
Jednostronne ztacza
5 czotowe podspawane, nie 1,28 1,75 -36,72% 1,79 2,23%

obrabiane, ukosne
Ztacza z obustronnymi
6 spoinami pachwinowymi 2,00 2,50 -25,00% | 2,51 0,40%

z ukosowaniem, nie
obrabiane
Ztacza z obustronnymi
7 spoinami pachwinowymi 3,13 3,40 -8,50% 3,64 6,68%
bez ukos., nie obrabiane
Jednostronna spoina
pachwinowa z
8 ukosowaniem, bez 2,13 2,40 -12,76% | 2,64 9,04%
podspawania, nie
obrabiana
Jednostronna spoina
pachwinowa bez
9 ukosowania, bez 2,48 3,10 -25,00% 2,99 -3,68%
podspawania, nie
obrabiana

Ztacza naktadkowe, spoiny
10 wypukte 3,73 4,40 -17,92% | 4,24 | -3,74%

Ztacza naktadkowe, spoiny
11 wkleste 3,45 3,40 1,42% 3,96 | 14,12%

ZYacze z obustronnymi
12 | spoinami pachwinowymi, 3,61 4,40 -22,00% | 4,12 -6,88%
wypuktymi
Jednostronna spoina
13 pachwinowa ptaska, nie 6,00 6,40 -6,67% 6,51 1,69%
obrobiona

Ztacze naktadkowe
14 symetryczne 5,20 4,50 13,46% 5,71 21,19%

15-1 4,69 5,00 -6,58% | 520 | 3,87%

15-2 Z1acze naktadkowe 4,95 4,20 15,08% 546 | 23,01%

16 Plaskownik ze ztgczem 1,70 2,00 -17,57% | 2,21 9,55%
pachwinowym, rozciggany
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one zawyzone tylko $rednio o 2%.
Wartosci wspotczynnikdéw dziatania karbu przedstawiono
zbiorczo na rysunku 7.

Okreslenie wartosci wspolczynnika karbu dla miejsc
monitorowanych koparki SchRs 4000

Zamodelowano dwa réznego typu punkty pomiarowe.
Pierwsze z nich to podparcie wiezy na nadwoziu obrotowym
(rys. 8), drugie to pas dolny podawarki koparki (rys. 9).

Zaproponowana metoda ma na celu umozliwienie
okreslenia zmegczeniowego wspolczynnika dziatania karbu
w roznych typach konstrukeji. Te dwa przypadki sa dosé¢
odmienne w swojej istocie.

Podparcie wiezy na nadwoziu obrotowym zostato
zamodelowane zgodnie z rysunkami konstrukcyjnymi
i poddane $ciskaniu. Uwidocznione miejsce koncentracji
naprezen w rozpatrywanej spoinie jest pokazane na rysunku
8. Problematyczne w takim przypadku moze by¢ ustalenie
napr¢zenia nominalnego oraz maksymalnego, po analizie
jednak mozna zatozy¢ naprezenie nominalne badajac okolice
wystepowania koncentracji napr¢zen i ustalajac takie napre-
zenie wystepujace poza strefa tej koncentracji. W przypadku
napre¢zenia maksymalnego trzeba zwroci¢ uwage na uktad
siatki i ewentualne typowe btedy wystepujace przy metodzie
elementow skonczonych.

Przyjecie warto$ci naprezen zbyt niskich w przypadku
napre¢zenia nominalnego i zbyt wysokich w przypadku
naprezenia maksymalnego prowadzi do niepotrzebnego
zawyzenia warto$ci wspotczynnika ksztattu, a tym samym
wartosci wspotczynnika dziatania karbu.

Dla badanego przypadku (rys. 8) okreslono:

6, =239MPa;c_ =140,5MPa;n=0,6

Po korekcji: B, = 3,93 + 0,51 = 4,44

Na podobnej zasadzie zamodelowano pas dolny podawar-
ki (rys. 9). W tym przypadku okreslenie wartosci naprezen
moze by¢ o tyle trudne, Ze ich rdoznice sg nieznaczne, ale
mozna przyja¢ tatwiej naprezenia nominalne jako site roz-
ciagajaca, ktora wystepuje w pasie. W przypadku napregzenia
maksymalnego trzeba zwroci¢ uwage na uktad siatki i ewen-
tualne typowe bledy wystepujace przy metodzie elementow
skonczonych.

Dla badanego przypadku (rys. 9) okreslono:

6, =70MPa;o =76 MPa;n=0,6

ax

Po korekcji B, = 1,05 + 0,51 = 1,56

Wspotczynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie kar-
bu n,=0,6 zatozono tak jak we wczesniejszych badaniach,
w przypadku jednak stwierdzenia badz przypuszczenia
wigkszej sktonno$ci materiatu lub okolic spoiny na dziatanie
karbu mozna przyjac jego wyzsza wartos¢. Wigzaé to nalezy
z jakoS$cia, klasg wykonania spoiny.

Rys. 8. Podparcie wiezy na nadwoziu obrotowym (P1.09;P.10) — model
Fig. 8. Tower support on a rotating body (P1.09; P.10) - model

Rys. 9. Pas dolny podawarki (P2.19; P2.20) — model
Fig. 9. Bottom flange of loading elevator (P2.19; P2.20) - model

Poréwnanie wyznaczonych wartosci wspolczynnikow
karbu z danymi ujetymi w normach obliczeniowych

Norma DIN 22261-2 i jej polski odpowiednik PN-G-
-47000-2 podkresla, ze dziatanie karbu jest zalezne od geometrii
elementéw konstrukcyjnych, od rodzaju i kierunku obcigze-
nia, ksztattu polaczenia i co szczegdlnie istotne w przypadku
potaczen spawanych dodatkowo od ksztattu geometrycznego
i strukturalnego karbu.

Wszelkie te wptywy uwzgledniono w zaleznosci od kazdej
grupy oceny przy ustalaniu wartosci w tablicy 21,22 123 (PN-G-
-47000-2). Grupy oceny obejmuja jako$¢ wykonania elementow
konstrukcyjnych i potaczen. Cechy dla grup oceny elementow
konstrukeyjnych ustalono w tablicy 20 normy PN-G-47000-2,
dla potaczen spawanych w PN-G-47000-3 zat. A. Grupa oceny
2 wedtug PN-G-47000-3 odpowiada zwyklym wymaganiom
i nalezy ja wzia¢ z reguly za podstawe wymiarowania (grupa
oceny regularnej). W miejscach o szczegdlnym znaczeniu dla
bezpieczenstwa catej maszyny moze by¢ wskazane zastoso-
wanie grup 1 lub 0. Uwzglednienie wyzszych dopuszczalnych
roéznic naprgzen w poréwnaniu z grupa oceny 2 jest jednak
dopuszczalne tylko w porozumienia z atestatorem [3].

Norma ta nie okresla wprost wspotczynnika dziatania karbu
B, ani wspotczynnika ksztattu o, i wspotczynnika wrazliwosci
materiatu na dziatanie karbu n,. Poréwnanie jednak naprezen
dopuszczalnych maksymalnych i dla standardowego przypadku
obcigzen (k=0,0) naprezen dopuszczalnych, daje pewien obraz
warto$ci wspolczynnikow dziatania karbu. Wyniki takiego
oszacowania zamieszczono w tabeli (rys. 10).
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Rys. 10. Oszacowanie pordéwnawczych wspotczynnikow wedtug normy
DIN 22261-2 (PN-G-47000-2)

Fig. 10. Comparative estimation of the most commonly used according to
standards DIN 22261-2 (PN-G-47000-2)

Dla podparcia wiezy na nadwoziu obrotowym (rys.
8) ustalono warto$¢ wspotczynnika dziatania karbu B, =
4,44. Jak wynika z tabeli (rys. 10) dla $ciskania najwyzsza
oszacowana wartos¢ wynosi B, = 3,08, ale i tak dla tego
konkretnego przypadku trudno ustali¢ w normie adekwatny
przyktad ztacza spawanego.

Uwzgledniajac te aspekty widaé, ze odniesienie nie-
ktorych przypadkow konstrukcyjnych do normy moze by¢
trudne lub niemozliwe. Okreslenie takiej wartosci B, przy
uzyciu proponowanej metody dla nietypowego potaczenia
daje dos¢ wysoka wartosé, jednak w §wietle tego, ze w nor-
mie nie mozemy znalez¢ wlasciwego przypadku potaczenia,
okreslenie wartosci B, bedzie si¢ i tak cechowa¢ wigksza
niepewnoscia, a co za tym idzie zatozeniem jej wigkszej
wartosci.

Probujac odniesé ten przypadek do tabeli 1 przy za-
lozeniu ze przypadek ten jest wystarczajagco podobny do
przypadku 12, gdzie dla $ciskania okre$lono warto$¢ B, =
4,4 [2] mozna wigc wyznaczong warto$¢ B, = 4,44 uznac za
miarodajng.

Dla pasa dolnego podawarki (rys. 9) ustalono wartos$¢
wspotczynnika dziatania karbu B, = 1,56. Wedlug normy
zalozy¢ mozna przypadek zlacza $ciskanego (rys. 11). Za-
ktadajac grupe oceny regularnej, liczba znamionowa przy-
padku karbu wynosi 3 badz 4 w zaleznosci od cech spoiny.
Wedlug tabeli (rys. 10) oszacowano, ze warto$¢ B, = 1,6,
co ma bardzo zblizong warto$¢ do wartosci wspotczynnika
obliczeniowego (B, = 1,56) przy zastosowaniu MES.

Podsumowanie

Rozpatrywanie poszczegolnych wynikow wskazuje na wiele
aspektow modelowania i obliczen wspotczynnika dziatania karbu.
Modelowane probki zachowuja si¢ w sposob oczekiwany zgodnie
z zatozeniami teoretycznymi, jednak sama metoda elementow
skonczonych wprowadza pewien btad a dodatkowo niemozno$é
dowolnego doboru elementdw siatki i jej modyfikowania utrudnia
idealne zamodelowanie probki. Pojawiaja si¢ z tego wzgledu takze

Rys. 11. Pas dolny podawarki (P2.19; P2.20) — przypadek normowy wedtug
DIN 22261-2 (PN-G-47000-2)

Fig. 11. Bottom flange of loading elevator (P2.19; P2.20) — standard case
according to DIN 22261-2 (PN-G-47000-2)

problemy z odczytem warto$ci naprezen w niektorych newralgicz-
nych miejscach koncentracji naprezen.

Sposob modelowania jest istotng sprawa przy tego typu
analizach. Powyzsze wyniki bazowaly na modelach jak najbar-
dziej uwzgledniajacych strukture i ksztalt ztaczy. Uwzgledniono
spoiny, ich ksztatt i rozmiar, a takze luzy pomiedzy blachami przy
potaczeniach pachwinowych. Dla poréwnania w analizie zamode-
lowano tez niektore ztacza w sposob jednolity tzn. blachy i spoiny
zostaly potraktowane jako jedna catos¢. Test taki zawyza wyniki
i wskazuje, ze modelowanie rzeczywiste moze dawac¢ wyniki
bardziej prawidlowe. Mimo tego wydaje si¢ godne rozpatrzenia
zamodelowanie bardziej skomplikowanych ksztaltow w sposob
jednolity. Na pewno warta uwagi bytaby tez analiza przynajmniej
niektorych zlaczy w programie umozliwiajacym modelowanie
powlokowe.

Metoda zaprezentowana w niniejszym opracowaniu moze
budzi¢ pewne obawy lecz otrzymane wyniki probek sg jednak
obiecujace. Choé uwzglednia si¢ do§¢ duza korekceje, to wydaje sie
ona by¢ uzasadniona z powodu niewiadome;j klasy wykonania spo-
iny. Przy ztaczach spawanych gdzie klasa wykonania spoiny jest
wysoka, warto$¢ korekcji moze by¢ znacznie mniejsza. Dla ztaczy
doczotowych zwlaszcza obrabianych z podspawaniem obliczenia
MES wykazuja mniejsze wartosci wspotczynnika dziatania karbu.
Wartos$¢ korekcji nalezy uzalezni¢ wigc od klasy spoiny.

Problem koncentracji naprezen w ztgczach spawanych jest na
tyle skomplikowany, ze wymaga analiz zmegczeniowych lub czg-
sto tez ztozonych rozwazan na gruncie teorii (m. in. sprezystosci).
Wszystkie te analizy s3 czasochtonne i trudne ale uwzgledniaja
wigcej wlasciwosci spoin 1 elementow taczonych [7],[8],[9].

Poréwnanie wynikow obliczen z ustaleniami normowymi
nie daje jednoznacznych wnioskow z powodu struktury normy
jak i nietypowosci niektorych weztéw konstrukcyjnych. Wydaje
si¢ jednak, ze metoda moze by¢ miarodajna lecz wymaga do-
ktadnej oceny klasy spoiny oraz ewentualnego doboru wartosci
korekcji z nig zwigzane;.

Waznym aspektem jest tez efekt skali konstrukcji, gdyz
w ustrojach no$nych mamy do czynienia z duzymi elementami,
w ktorych to moze zachodzi¢ zwigkszone prawdopodobienstwo
niejednorodnosci materiatu, a co za tym idzie podatnos$ci na zmg-
czeniowe dziatanie karbu [1]. W metodzie opartej o MES te za-
strzezenia sg uwzgledniane we wspotczynniku korekcyjnym.
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