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Streszczenie
Przedstawiono wazniejsze problemy zwiazane z realizacja cyklu badan majacego na celu
okreslenie wiasnosci wytrzymatosciowych stalowych dwupowlokowych paneli typu sandwich
spawanych laserowo. Zaprezentowano zalozenia programu badawczego, pokazano wybrane
problemy zwiazane z realizacja tego programu, przedstawiono wyniki badan zmegczeniowych

konstrukcji.
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FATIGUE DURABILITY ESTIMATION PROBLEMS OF ALL STEEL SANDWICH PANELS

Summary
Paper presents idea of the all steel SANDWICH panels as well as the laboratory fatigue tests

results of such panels tested in natural scale.

Keywords: laser weld, fatigue tests, steel sandwich panels.

1. WPROWADZENIE

Gwattowny rozwoj technik wytwarzania
obserwowany w ostatnich kilkudziesigciu latach nie
ominat i konstrukcji statkéw. Pojawily si¢ nowe
materiaty, pojawily si¢ takze nowe techniki i metody
laczenia elementdw konstrukcji. Wsrdéd tych
nowych metod coraz szersze zastosowaniec w skali
przemystowej  znajduje  spawanie  laserowe.
Stosowanie tej techniki taczenia otwiera zupetnie
nowe mozliwosci dla ksztattowania konstrukcji
metalowych poniewaz - migdzy innymi - pozwala na
wykonywanie polaczen w miejscach dotad
niedostepnych dla spawacza. Stad mozna pokusi¢
si¢ o radykalna zmiang standardowego sposobu
ksztattowania konstrukcji kadluba sktadajacej sig
jak dotad =z systemu wiazan tworzacych
dwukierunkowy ruszt podpierajacy warstwe
poszycia zapewniajaca szczelno$é. Zamiast takiej
struktury mozna proponowaé rozwiazania juz
stosowane w konstrukcjach z tworzyw sztucznych —
dwie cienkie warstwy poszycia powiazane
systemem wewngtrznych przewiazek
umiejscowionych pomigdzy tymi powlokami. Tak
wyglada idea konstrukcji typu SANDWICH.
Poniewaz taka struktura odbiega do$¢ mocno swymi
wlasnosciami od konstrukcji klasycznych — choc¢by
z uwagi na anizotropi¢ sztywnosci — totez narzedzia
analizy wytrzymalosci sprawdzone dla uzywanych
rozwigzan tu nie zawsze musza dawaé poprawne
wyniki a zatem nalezy je zweryfikowad
i ewentualnie ulepszy¢ albo zaproponowaé nowe.

2. IDEA STRUKTURY TYPU SANDWICH

Idea zastapienia klasycznej — uksztaltowanej
przez wieki — konstrukcji kadluba statku nowa
cienka dwupowlokowa struktura z wigkszo$cia
wiazan przebiegajaca w jej wngtrzu pojawita si¢ na
poczatku lat pigcdziesiatych ubiegtego wieku 1 byta
rozwijana  przez NASA — co zaowocowalo
szeregiem rozwazah teoretycznych na temat
metodologii okreslania wskaznikéw  sztywnosci
takiej struktury [11,[2],[3]- Powazne
zainteresowanie ta ideq wykazata dopiero marynarka
Stanow Zjednoczonych w koncowce lat 80-tych
wprowadzajac panel typu LASCOR i stosujac go do
konstrukcji  $cianek a przede wszystkim wysoko
potozonych platform. Najbardziej spektakularnym
przyktadem tej aplikacji byto wykonanie platformy
anteny na USS ,Mt. Whitney” co pozwolito
zaoszczedzi¢ 9 ton wagi wysoko polozonej
konstrukcji [4].

Kolejnym przyktadem realizacji idei laserowo
spawanych paneli sa panele produkowane
ioferowane  przez stoczni¢ Meyer  Werft
w Papenburgu. Panele te sa juz obecnie wytwarzane
i stosowane na skalg przemystowa m.in. na poktady
unoszone  statkbw do przewozu ‘tadunkéw
wtocznych (Ro-Ro), na wysoko potozone poktady
morskich statkdbw pasazerskich  (sundecks), na
wewnetrzne Scianki nadbudowek a takze na duze
fragmenty konstrukcji poktadéw wycieczkowych
statkow rzecznych na Dunaj.

Zastosowana tu idea konstrukcji SANDWICH
polega na  stosowaniu stalowych  badz
aluminiowych paneli wykonanych z dwoch platow
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blach o grubosci rzedu 1-4 mm kazdy, oddalonych
od siebie o 40-120 mm i polaczonych pomigdzy
soba systemem jednokierunkowych wiazan
wewngtrznych prowadzonych w odstgpie 40-120
mm — rys.l — polaczonych z poszyciem za pomoca
spawania laserowego wykonywanego przez grubo$é
poszycia.

o

. 180

o
7 - - =
L LYk L E
mmdemm . 200x90x9 e
a) b)
Rys. 1. Konstrukcja poktadu statku typu Ro-Ro:
klasyczna (a), wykonana z paneli Meyera (b).

Dla rownowaznej wytrzymalosciowo geometrii
jak na rys.1 uzyskuje si¢ okoto 34% redukcji cigzaru
i 50% redukcji kosztow wykonania w stosunku do
uktadu tradycyjnego [5].

Innym sposobem realizacji stalowej struktury
typu SANDWICH jest system SPS (sandwich plate
system) wynaleziony w Uniwersytecie w Ontario
przez prof. S.Kennedy. Idea panelu SPS polega na
polaczeniu dwoch powtlok stalowych
elastomerowym wypetniaczem (BASF Inoac) —
rys. 2, [6],[7].
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Rys. 2. Konstrukcja poktadu promu : klasyczna (a)
oraz wykonana z paneli SPS (b) [8].

Oprocz  korzysci wynikajacych z zastosowania
tego typu rozwigzan w  zupelnie nowych
konstrukcjach, otwiera on tez duze mozliwosci
w technice  remontu  statkow.  System ten
zastosowano migdzy innymi do  modernizacji
poktadu promu ,,Pride of Cherbourg” — rys. 3.

Niezaleznie od zastosowanej konstrukcji obszaru
pomigdzy poszyciami panele moga shuzy¢ jako
podstawowe elementy  konstrukcyjne poktadow,
grodzi czy $cianek a stosowanie takiej struktury
przynosi okreslone korzysci w postaci oszczgdnosci
cigzaru, pracochtonnosci czy wzrostu objetosci
pomieszczen a takze poprawienia bezpieczenstwa.

Rys. 3. Idea renowacji poktadu promu wykonana
technika SPS [8].

Na rys. 4 przedstawiono za [7] sposob
uproszczenia konstrukcji  tankowca poprzez
zastosowanie struktury typu SPS 1 catkowita
eliminacj¢ niskich wiazan wzdhiznych.

Rys. 4. Przyktad uproszczenia konstrukcji tankowca
poprzez zastosowanie struktur panelowych [7]

Szacuje si¢ ze  zastosowanie  takiego
uproszczenia konstrukcji w obszarze 10.130 m’
przestrzeni  tadunkowej produktowca pozwoli
wyeliminowa¢ 9000 m plaskownika lebkowego
i okoto 3700 detali konstrukcyjnych (zrodet peknigé
zmgczeniowych i1 korozji), co w efekcie przyniesie
40% redukcj¢ objetosci spoin na tym obszarze
[7, 8].

Jednakze na to, aby nowe elementy
konstrukcyjne mogly zosta¢  zastosowane
w strukturze kadluba statku, nalezy posias$é
informacje na temat ich odpornosci korozyjnej,
ogniowej a przede wszystkim  wlasnoSci
technologiczno-wytrzymatosciowych ~ w  takim
zakresie aby proponowane rozwiazania mogly
uzyskac aprobatg Towarzystw Klasyfikacyjnych.

3. PRZYKLADOWE WEASNOSCI PANELI
TYPU SANDWICH

Stalowa struktura typu SANDWICH na skale
przemystowa w okrgtownictwie zaczyna dopiero
znajdowaé  sobie miejsce, totez nie ma
systematycznych informacji na temat zachowania
tych struktur W réznych warunkach
eksploatacyjnych. Mozna  jedynie  znalez¢é
publikowane fragmentaryczne dane na temat
wybranych wtlasnosci takiej struktury. Na rys. 5
przedstawiono porownanie wiasnos$ci paneli SPS
i klasycznej plyty usztywnionej $ciskanych osiowo
[4], za$ na rys. 6 przedstawiono za [5] wyniki badan
statycznie zginanych paneli Meyera porownane z
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wynikami badan panelu usztywnionego w sposob
klasyczny

Rys. 5. Wiasnosci statecznos$ciowe paneli
stalowych typu SANDWICH pod obciazeniem
osiowo - $ciskajacym w poréwnaniu do konstrukcji
klasycznej [4].
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Rys. 6. Sztywnos¢ modeli typu SANDWICH
w trakcie zginania statycznego w pordwnaniu
z konstrukcja klasyczna [5].

4. BADANIA WEASNOSCI STALOWYCH
PANELI TYPU SANDWICH

Na to, aby moc na skalg przemystowa stosowac
nowe rozwigzania konstrukcyjne potrzebne jest
posiadanie narzedzi obliczeniowych - z jednej
strony wystarczajaco doktadnych, - z drugiej - na
tyle malo skomplikowanych, aby mozna je byto
aplikowa¢ na poziomie przemystowego biura
projektowego. Takim narzedziem niewatpliwie jest
metoda elementéow skonczonych (MES), jednakze
typowe programy obliczeniowe MES stosowane
w okretownictwie z ich bibliotekami standardowych
elementow nie nadaja si¢ do modelowania
zachowania paneli typu SANDWICH spawanych
laserowo, poniewaz nie pozwalaja uwzgledniaé
zjawisk typu kontaktowego, a takie pojawiaja si¢
w trakcie pracy paneli pod obcigzeniem (w miejscu
styku plyty poszycia z zebrem usztywniajacym)
imaja znaczacy wplyw na ich charakterystyki
wytrzymatos$ciowe.

Na to aby stosowaé do obliczen projektowych
formuty potempiryczne oparte o rozwazania

teoretyczne albo poszerza¢ biblioteki elementow
skonczonych o nowe typy elementéw oddajacych
lepiej zachowanie struktur dwupowlokowych trzeba
wczesniej dokona¢ ich weryfikacji na podstawie
wynikéw badan konstrukcji rzeczywistej. Stad
podjeto realizacje programu badawczego ktorego
celem jest okreslenie zachowania pod obciazeniem
stalowych, dwupowtokowych, wielkowymiarowych
paneli spawanych laserowo. Poniewaz
z oczywistych  powodéw nie ma  zadnych
wczesniejszych danych na temat wiasnosci takich
struktur nalezato odpowiedzie¢ jednoczesnie na
szereg — nierzadko- wzajemnie powiazanych pytan.
I tak nalezalo dokona¢ pewnej optymalizacji
geometrii  elementow  stalowych oraz dobraé
odpowiedni rodzaj wypelniacza biorac pod uwage
wlasnosci wytrzymato$ciowe, korozyjne,
przeciwpozarowe i wzgledy ekonomiczne. Dla tak
wstgpnie zawegzonej geometrii nalezalo dokonac
weryfikacji podstawowych wiasnosci
wytrzymato$ciowych ~w  sensie  jako$ciowym,
dokona¢ weryfikacji odpornosci przeciwpozarowej
i okreslenia charakterystyk tlumienia wibracji
iw efekcie zawgzi¢ ilo$¢ wariantow geometrii
irodzajow wypelniacza. Rownoczesnie nalezato
prowadzi¢ prace studialne zwiazane z problematyka
faczenia elementow typu ,,Sandwich” z typowymi
»klasycznymi” elementami konstrukcyjnymi.
I niejako na koncu procesu nalezalo okresli¢
wlasnosci wytrzymalosciowe - juz w duzej mierze
zoptymalizowanej geometrii — na podstawie badan
paneli w skali naturalnej.

Tak sformutowany problem stal si¢ przedmiotem
programu badawczego »SANDWICH,,
realizowanego w ramach V Programu Ramowego
dofinansowanego z funduszy Unii Europejskiej w
ktéorym Wydzial Budowy Okregtéw Politechniki
Gdanskiej  jest jednym  z  uczestnikow,
przeprowadzajacym weryfikacjg wlasnosci
wytrzymato$ciowych  pelnowymiarowych paneli
dwuposzyciowych z realnymi uktadami usztywnien
wewnetrznych i1 réznego typu wypelniaczmi. Biorac
za punkt wyjscia geometri¢ rusztu typowego statku,
mozliwo$ci wytworcze najwigkszej przemystowej
linii spawania laserowego w Stoczni Meyer Werft
w Papenburgu — wykonawcy modeli - oraz
ograniczenia stanowiska badawczego
w Laboratorium Technologii Okrgtow i Obiektow
Oceanotechnicznych Politechniki Gdanskiej jako
obiekt do badan w skali naturalnej wybrano panel
o wymiarach 3000 x 1500 mm w dwoch wariantach
geometrii wngtrza — usztywnieniach prostopadlych
do poszycia (I-core) oraz usztywnieniach sko$nych
do poszycia (V-core)

Trzy parametry wykonania modelu przyjgto jako
zmienne niezalezne: wysokos¢ usztywnien, grubo$é
poszycia oraz gestos¢ materiatu wypehiajacego -
rys.7.
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Rys. 7. Geometria modelu badawczego

Program badan obejmuje badania wlasnosci
zarowno  statycznych  jak i zachowania
zmgezeniowego. Aby maksymalnie wykorzystaé
przyjeta do badan liczbg¢ modeli zatozono, ze
testowane one beda poczatkowo statycznie w sposob
nieniszczacy w roéznych wariantach podparcia
iobciazenia, a po zakonczeniu takiego pelnego
cyklu statycznego zostana zniszczone statycznie
badz zmeczeniowo w wybranej konfiguracji
warunkow brzegowych i obciazenia.

Dla potrzeb weryfikacji rozwijanych wczesniej
formut obliczeniowych wybrano do programu badan
kilka wariantow warunkéw brzegowych: swobodne
podparcie dwoch brzegéw (mozliwo$é obrotu
iprzesunigcia  podpory) z  pozostawieniem
pozostatych ~ dwoch  krawedzi  swobodnych,
podparcie obrotowe dwoch badz wszystkich
krawedzi modelu bez mozliwos$ci przesuwania oraz
sztywne utwierdzenie wszystkich krawedzi. Do tego
zatozono realizacj¢ kilku wariantdéw obciazenia:
punktowe przylozenie sily, obciazenie liniowe
prostopadle do osi modelu, obciazenie w postaci
dwoch linii rownolegtych do osi wzdtuznej modelu,
dyskretne obciazenie jednorodne w  postaci
o$miopunktowej sity skupionej 1  wreszcie
obciazenie réwno roztozone po catej powierzchni
pochodzace od ci$nienia wody.

Przyjecie w programie badan relatywnie duzej
ilosci wariantow obciazenia i podparcia stosunkowo
duzego modelu a takze zaktadana liczba okoto
pigédziesigciu modeli w programie badawczym
spowodowaly konieczno$¢ poszukiwania takiego
rozwigzania stanowiska badawczego, aby zmiana
warunkow brzegowych i sposobu obciazenia nie
wymagala znaczacych naktadow pracy i czasu.
W efekcie poszukiwan zdecydowano si¢ na budowe
dwoch stanowisk : pierwszego do prowadzenia
wariantu badan modelu z krawedziami sztywno
utwierdzonymi obciazanego ci$nieniem
hydrostatycznym, oraz drugiego — do realizacji
pozostatych opcji programu badan.

5. WYNIKI BADAN ZMECZENIOWYCH

Badania zmegczeniowe prowadzone byly dla
punktowego przytozenia sity w Srodku modelu, przy
wszystkich brzegach sztywno utwierdzonych. Model
w trakcie badan pokazano na rys. 8.

Poziom obciazenia dla badan zmgczeniowych
dobierano na podstawie kalibracji kolejnymi
statycznymi cyklami obciazenia w trakcie ktorych

rejestrowano wskazania czujnikow
tensometrycznych ~ umieszczonych na  obu
powlokach poszycia.

W  trakcie badan modele byly obciazane
statloamplitudowym cyklem obcigzenia

o czgstotliwosci  okoto 4 Hz 1 wspdlczynniku
asymetrii cyklu R okoto 0,1.

/4 L
Rys. 8. Model w trakcie badan zmgczeniowych

Peknigcia zmeczeniowe pojawialy si¢ w strefie
przejécia lica spoiny w materiatl rodzimy w blasze
poszycia rozciaganego. Pgknigcia  generalnie
wystgpowaly pod $rodkowym zebrem. jednakze
w dwoch wypadkach peknigcia o podobnym
charakterze pojawily si¢ rowniez pod Zebrem
trzecim liczac od S$rodka rozpigtoSci modelu.
W kazdym wypadku ich przyczyna byla obecno$¢
naprgzen rozciagajacych w  plycie poszycia,
dziatajacych w kierunku prostopadtym do przebiegu
spoiny. Na rys. 9 pokazano rejon wystgpowania
peknig¢ a na rys. 10 sposdb niszczenia modelu.
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Rys. 10. Sposob niszczenia modelu

Analiza makrofraktograficzna wykazata
obecnos¢ tancucha drobnych ognisk zmgczeniowych

na  powierzchni  pgknigcia.  Dowodzi  to
jednorodnego  charakteru  struktury i  braku
zdecydowanie  stabego miejsca typu wada

spawalnicza. Na rys. 11 pokazano fragment
powierzchni peknigcia.

Rys. 11. Powierzchnia pgknigcia zmgczeniowego

Na rys. 12 przedstawiono wyniki trwatosci modeli
zestawione w uktadzie porownawczym P -
obciazenie — N - liczba cykli dla pgknigcia
o dtugosci 50 mm przyjmowanej w okrgtownictwie
jako dlugos¢ wykrywalna w trakcie standardowe;j
inspekcji statku — i definiowanego jako ‘visible
crack’. Na wykresie dodatkowo naniesiono liniowa
aproksymacj¢ wynikéw badan, wykonana metoda
najmniejszych kwadratow.

2a @ 5cm crack-40x2xL
—l— RMS - 40x2xL
100,0 < no crack - 40x2xL
z
E.
(]
S
8
oy
H
(o] <o
10,0 - T T
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
N[cykli]

Rys 12. Trwatoéci modeli dla fazy ,,visible crack”

Wspotczynnik nachylenia krzywej
aproksymujacej wynosi okolo 4,25. Jezeli
przywotaé tu wymagania Przepisow

Klasyfikacyjnych Germanischer Lloyd [9] ktore
zalecaja dla klasycznych rozwiazan konstrukcyjnych
stosowanie krzywych projektowych - dla potaczen
spawanych — gdzie wspotczynnik nachylenia m=3,
zas dla  wolnych krawedzi blach cigtych
ptomieniowo m=5 to wida¢ iz wlasnosci
zmegczeniowe spoiny laserowej obcigzonej zmiennie
obciazeniem prostopadtym do osi spoiny nie
odbiegaja od peknig¢ rejestrowanych w warunkach
rzeczywistych dla klasycznej konstrukcji okretowe;.
Biorac pod uwage wyniki badan innych geometrii
mozna powiedzie¢ ogolniej, ze w konstrukcji
dwupowlokowej spawanej laserowo moze wystapi¢
jeden z pigciu modeli pgkania, w zaleznosci od
geometrii konstrukcji, przyjgtego modelu obciazenia
i podparcia. Pokazano to na rys. 13.

it laser wekd toe wes
peknigcie zmeczeniowe /_,
/ /’pwmc-l zmeczenigpe’
—— 4
/}/ typ 3 \
phyta poszycia
peknigcle zmgczeniowe
lice spoiny laserowe)

wpl

-
/)(wmigm zmeczeniowe

*

peknigcie zmeczeniowe
Rys. 13. Modele niszczenia stalowej konstrukcji
»SANDWICH”

Na podstawie przedstawionych mozliwych
modeli niszczenia tego typu konstrukcji mozna
pokusi¢ si¢ o wstgpne sformulowanie zarysu

metodyki projektowania wytrzymatos$ci
zmegezeniowej  laserowo  spawanych  struktur
dwupowlokowych typu SANDWICH: nalezy
w pierwszej  kolejnosci  stworzy¢  populacje
projektowych  krzywych  zmgczeniowych dla
kazdego prezentowanych modeli niszczenia.
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Wynikow takich systematycznych badan jak dotad
nie opublikowano. By¢é moze po przeprowadzeniu
systematycznych badan elementarnych wlasnosci
zmeczeniowych — polaczen  blach  spawanych
laserowo w konfiguracjach obciazenia wynikajacych
z zaobserwowanych modeli pgkania - Rys.9 — okaze
si¢ ze zachowanie czgsci z tych modeli da si¢ opisaé
krzywymi projektowymi dla konstrukcji spawanej w
sposob klasyczny — wymaga to udowodnienia.

W dalszej czgsci procedura weryfikacji trwatosci
zmgezeniowej powinna polega¢ na okresleniu pola
rozktadu odksztalcen i naprezen a na podstawie
tych danych na wyborze spodziewanego modelu
niszczenia. Pozwoli to na zastosowanie wlasciwej
krzywej projektowej w celu okreslenia trwato$ci
zmeezeniowe;.

6. WNIOSKI

= Dokonano przegladu stanu wiedzy na temat
wlasnosci wytrzymatosciowych stalowych
struktur  wielopowtokowych.  Stalowe
pancle wiclopowlokowe wnosza duzy
potencjal mozliwosci dla  konstrukeji
cienkosciennych jakimi sa konstrukcje
statkbw z uwagi na korzystne wskazniki
obigto$ciowo-cigzarowe.

= Wiasnosci zmeczeniowe paneli
wielopowlokowych na poziomie
wytrzymatos$ci strefowej moga odbiegac¢ od
wlasnosci klasycznej konstrukeji
w podobnych ~ warunkach  obciazenia
iutwierdzenia gdyz wielko$ci naprezen
rzeczywistych moga tu znacznie odbiegad
od obliczanych teoretycznie z uwagi na
bardziej ztozony mechanizm pracy zlacza
spawanego laserowo.

=  Dodatkowo oprécz probleméw
wynikajacych z poprzedniego wniosku,
panele z racji obecno$ci w ich konstrukcji
cienkich powlok sa znacznie bardziej
wrazliwe na niedoskonato$¢ wykonania.
Obecno$¢ nawet nieznacznych deformacji
montazowych ~w  poszyciu  znaczaco
zmienia rzeczywiste rozklady naprezen
astad moze utrudnia¢c proces obliczen
trwatoSci zmeczeniowe.

=  Projekt SANDWICH realizowany
w ramach V-go Programu Ramowego Unii
Europejskiej znaczaco poszerzyt wiedz¢ na
temat podstawowych wilasnosci stalowych
struktur dwupowlokowych.
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