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PANELE SANDWICH W WIELKOGABARYTOWYCH
KONSTRUKCJACH STALOWYCH
— CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU LACZENIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe typy innowacyjnych elementéw kon-
strukcyjnych, zwanych panelami sandwich. Pokazano mozliwosci zastosowan paneli w wiel-
kogabarytowych sekcjach stalowych. Konstrukcja hybrydowa, ktéra powstaje w wyniku
laczenia struktury konwencjonalnej z innowacyjna, stwarza koniecznos$¢ rozwiazania szeregu
problemow, zwlaszcza natury technologicznej. Do najistotniejszych problemow z tej dziedzi-
ny nalezy faczenie, zarowno paneli mi¢dzy soba, jak réwniez z konstrukcja konwencjonalna.
W artykule dokonano charakterystyki problemu taczenia w konteks$cie technologicznym.
Slowa kluczowe: innowacyjny element konstrukcyjny, panel sandwich, wezet hybrydowy,
odksztatcenia spawalnicze.

WSTEP

Potrzeba wytwarzania konstrukcji stalowych o coraz wigkszych rozmiarach i za-
awansowaniu konstrukcyjno-technologicznym przyczynita si¢ do poszukiwania nowych
struktur, ktére moglyby konkurowaé z konwencjonalnymi elementami wielkogabary-
towych budowli. Strukturami tymi staty si¢ innowacyjne elementy konstrukcyjne, zwane
powszechnie panelami sandwich.

Okreslenie panel sandwich jest bardzo ogoélne i moze odnosié si¢ zarowno do paneli
stosowanych na elementy tzw. wyposazeniowe (nie przenoszace obcigzen) jak i do
paneli wchodzacych w sktad elementow konstrukcji wielkogabarytowych (mogacych
przenosi¢ obcigzenia). Pomimo znaczacych réznic miedzy wspomnianymi grupami
paneli, idea ich budowy jest taka sama (dwie powtoki zewngtrzne potaczone rdze-
niem) i opiera si¢ na rozwigzaniach stosowanych w strukturach z tworzyw sztucz-
nych. W artykule mowa bedzie wytacznie o drugiej grupie paneli sandwich.

Idea tego typu elementow (tj. warstwowych, przektadkowych) wywodzi si¢ z
rozwiazan stosowanych w lotnictwie [11] i zaczeta sig¢ (w gospodarce wojskowej),
w Europie, na poczatku ubieglego stulecia od paneli typu honeycomb (patent pierwszego

1) Wydziat Techniki Morskiej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie.
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rdzenia typu honeycomb pochodzi z 1905 r., z Niemiec) [3]. Do dzi$ sandwich’e tego
typu wykorzystywane sa w przemysle wojskowym, zarowno w lotnictwie [3], jak
i w marynarce wojennej [17].

Przetomem, umozliwiajacym produkcje innowacyjnych elementéw konstrukcyj-
nych na skale przemystowa, byto wprowadzenie nowoczesnych technologii spawania,
tj. spawania laserowego i hybrydowego oraz stworzenie nowych komponentéw, np.
elastomeru. Dzigki temu powstaty m.in.: stalowe panele sandwich wytwarzane przez
Meyer Werft w Papenburgu [16] oraz panele SPS (czyli sandwich plate system) [14].

Ostatnie kilkanascie lat to ciagly wzrost zainteresowania panelami sandwich, gtow-
nie ze strony o$rodkéw naukowo-badawczych oraz towarzystw klasyfikacyjnych,
majacy swoje odzwierciedlenie w wielu projektach o skali migdzynarodowej (np. pro-
jekty: BONDSHP, SANDCORE, SANDWICH), ktérych tematyka badawcza skupiata
si¢ glownie na problemach zwigzanych z samymi panelami, ze szczegdInym uwzgled-
nieniem tematyki konstrukcyjno-wytrzymatosciowej [7, 12].

Obecnie samo stosowanie paneli wydaje si¢ by¢ zagadnieniem opanowanym (np.:
wydane zostaly tymczasowe przepisy dotyczace remontdéw jednostek ptywajacych przy
wykorzystaniu technologii SPS [6] oraz projekt przepiséw odnoszacy si¢ do stalo-
wych, spawanych laserowo paneli sandwich [5]).

Jednak dalej najwigcej problemow generuja obszary zwigzane z technologicznoscia
konstrukcji zawierajacej w sobie panele sandwich w kontekscie jej dalszej przydatnosci
montazowej na etapie wytwarzania — tj. w warunkach produkcyjnych. Jednym z ta-
kich zagadnien jest problem taczenia innowacyjnych elementéw konstrukcyjnych.

W artykule skupiono si¢ gtdéwnie na jednym typie paneli (tj. I-core, rys. 1) zuwagi
na duza popularnos¢ tych elementow [7, 16] oraz prowadzone przez autora badania
eksperymentalne z ich wykorzystaniem [12].

CHARAKTERYSTYKA OGOLNA PANELI SANDWICH

Budowe panelu sandwich przedstawiono na rysunku 1. Kazdy taki panel sktada si¢
z dwoch plyt zewnetrznych i rdzenia. Réznice konstrukcyjne migdzy poszczegdlnymi
typami paneli wynikajq z ksztattow oraz rodzajow materialdow uzytych na elementy
rdzenia i sposobu ich faczenia z ptytami wierzchnimi.

Plyty zewngtrzne paneli, stosowanych na elementy konstrukcyjne, moga by¢ wy-
konane sa z roznych gatunkdw stali (najczesciej ze stali zwyktej oraz podwyzszonej
wytrzymatosci, innych spawalnych gatunkow stali —w tym stali o specjalnych wtasno-
Sciach, np. odpornych na korozj¢), stopdw aluminium, stopéw tytanu [15, 16].

Panele sandwich, w zaleznos$ci od rodzaju rdzenia (rys. 1), podzielono na:

e Stalowe panele sandwich spawane laserowo. Podstawowe typy geometrii rdzeni
moga by¢ w nich wykonane z ksztattownikéw w formie: I (I-core), C, O, V, Z, L,
X. Najwigkszym producentem paneli tego rodzaju oraz liderem w ich zastosowaniu
w Europie jest Meyer Werft [16].
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e Panele zrdzeniem pelnym. Najbardziej rozpowszechnionymi obecnie strukturami
tego rodzaju sa panele SPS (Sandwich Plate System); rdzen tworzy w nich poliure-
tanowy kompozyt — elastomer. Badaniami, rozwojem oraz wdrazaniem technologii
SPS zajmuje si¢ firma Intelligent Engineering (IE) [15].

e Panele honeycomb. Posiadaja rdzen o specyficznej strukturze plastra miodu. Naj-
czesciej spotykane sa rdzenie o ogniwach w ksztalcie: szesciokatnym, czworokat-
nym, trojkatnym [14, 17].

e Panele hybrydowe (mieszane). Powstaja poprzez modyfikacje, polegajaca na pola-
czeniu geometrii wyzej wymienionych rdzeni, np. stalowy panel typu I-core z wy-
petnieniem np.: betonowym lub z pianek syntetycznych.

Panele sandwich, jako elementy wielkogabarytowych konstrukcji stalowych, moga
by¢ uzyte przede wszystkim w rejonach nie posiadajacych krzywizn, gtéwnie budowli
z gatezi przemystu typu Offshore. Dotyczy to zard6wno budowy nowych, jak i remon-
tow jednostek juz eksploatowanych. Innowacyjny element konstrukcyjny moze by¢
potencjalnie zastosowany:

Rys. 1. Budowa panelu sandwich oraz jego podstawowe rodzaje [12]
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w kadtubie statku petnomorskiego, jako element: burt i den wewnetrznych w rejo-
nie wstawki cylindrycznej, poktadéw, grodzi, pokryw lukowych, scianek zewngtrz-
nych nadbudéwek oraz klatek schodowych, szybéw maszynowych i mostkow ka-
pitanskich (rys. 2) [12, 13],

w kadtubie barki srodladowej, jako niemalze wszystkie jego elementy poza obtami
i skrajnikami (rys. 2) [12, 13].

Panele sandwich moga rowniez znalez¢ zastosowanie jako elementy:

innych konstrukcji oceanotechnicznych, w szczegolnosci platform wiertniczych,
gléwnie jako poktady i Sciany nadbudowek,

konstrukcji budowlanych, np. jako elementy wielopietrowych parkingdw samo-
chodowych oraz nawierzchni mostow.

Zastosowanie paneli sandwich w wymienionych konstrukcjach niesie szereg ko-

rzysci, z ktérych najwazniejsze to:
e od strony konstrukcyjnej — zwiekszona wytrzymatos$¢ statyczna innowacyjnego

panelu w poréwnaniu z konwencjonalng ptyta usztywniona (np. spawany laserowo
panel sandwich jest w stanie przenies¢ ponad trzy krotnie wigksze obcigzenie od
tradycyjnie usztywnionej ptyty stalowej, o tej samej masie oraz wymiarach [9]).

Rys. 2. Rejony zastosowania paneli sandwich w konstrukcji kadtuba: A — statku petnomor-

skiego, B —barki srédladowej [12, 13]
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e od strony technologicznej —eliminacja usztywnien zwyklych (wystepujacych najcze-
Sciej w postaci: plaskownikow, ksztattownikow tebkowych, katownikow (rys. 3).

Oszacowano, ze zastosowanie pokazanego na rysunku 3 uproszczenia konstrukcji
(z wykorzystaniem paneli sandwich typu SPS) w rejonie przestrzeni tadunkowej tan-
kowca, o objetosci 10 130 m?, pozwoli na wyeliminowanie ksztattownika tebkowego
w ilosci ok. 9000 m oraz ok. 3700 detali konstrukcyjnych. Efektem powyzszego be-
dzie redukcja objgtosci spoin w tym rejonie konstrukcji o ok. 40% [4].

Rys. 3. Uproszczenie konstrukceji poprzez zastosowanie paneli sandwich: typu I-core
oraz SPS (na podst. [12])

LACZENIE INNOWACYJNYCH ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Uzycie innowacyjnych paneli, niesie ze sobg wiele problemdw, pojawiajacych sig
zardwno na etapie projektowania, wytwarzania, jaki i eksploatacji konstrukcji. Proble-
my na kazdym z w/w etapow majq swoj specyficzny charakter, ktory w fazie wytwa-
rzania wielkogabarytowej konstrukcji stalowej moze by¢ natury: konstrukcyjnej, tech-
nologicznej oraz ekonomicznej. Za najbardziej znaczacy, od strony technologicznej,
uznano: prefabrykacje oraz montaz wielkogabarytowych sekcji i blokow zawieraja-
cych innowacyjne elementy konstrukcyjne. Z zagadnieniem tym nieodzownie zwiaza-
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ny jest problem taczenia ze soba montowanych detali oraz podzespotéw. Rodzaje pota-
czen wystepujacych w wielkogabarytowej konstrukcji stalowej, ktora posiada innowa-
cyjne panele przedstawiono na rysunku 4, a ogélng ich charakterystyke zamieszczono

w tabeli 1.

Kazde z potaczen (rys. 4) posiada inng skalg trudnosci technologicznej i wystepuje
na innych etapach budowy konstrukeji. Do potaczen: dwoch paneli migdzy soba oraz
panelu sandwich z konwencjonalna ptyta poszycia niezbedne sa, zazwyczaj, elementy

Rys. 4. Rodzaje potaczen wystepujacych w wielkogabarytowej konstrukcji stalowe;j
(na przyktadzie kadluba statku) zawierajacej panele sandwich [12]

Tabela 1. Ogdlna charakterystyka potaczen wystepujacych w wielkogabarytowej konstruk-
cji stalowej zawierajacej panele sandwich [12]

Sktadowe charakterystyki
ogolnej potaczen

Typ potaczenia

panel sandwich

panel sandwich

panel sandwich

przedstawionych na rys. 4 z usztywnieniem z panelem sandwich z tradycyjng ptyta
ramowym poszycia

Fragmenty (rodzaje) fgczonych innowacyjny innowacyjny innowacyjny
konstrukcji z konwencjonalnym Z innowacyjnym z konwencjonalnym
Etap budowy_lfad{uba, w_ktérym prefabrykacja prefabrykacj_a prefabrykacj_a
moze wystapi¢ potaczenie oraz montaz oraz montaz
Koniecznos$c¢ uzycia tgcznika
(najczesciej o specyficznym nie tak tak
ksztatcie)
Poziom spodziewanych . . .
odksztatcen spawalgiczych* maty sredni duzy

* Poziom spodziewanych odksztatcen spawalniczych zatozono na podstawie ilosci oraz réznorod-
nosci geometrycznej elementéw wchodzacych w skiad potaczenia.
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trzecie, tzw. faczniki. Dodatkowo trzeci rodzaj potaczenia (rys. 4) wyroznia si¢ naj-
wigksza réznorodnoscia geometryczna elementow wchodzacych w jego sktad i dlate-
go odgrywa, w opinii autora, najwigksza role w dalszej przydatnosci montazowej (po-
przez przydatno$¢ montazowa rozumie si¢ zdolnos¢ konstrukcji, badz jej fragmentu,
do potaczenia z inng konstrukcja, badz jej fragmentem, najlepiej bez dodatkowych za-
biegow korekeyjnych [12]). Elementy wchodzace w sktad potaczenia 3 (rys. 4) tworza
tzw. wezel hybrydowy (zdefiniowany w [12] jako: szczegdlny fragment wielkogabary-
towej konstrukcji stalowej, w ktérym lacza sie dwie odmienne pod wzgledem kon-
strukcyjno-technologicznym czesci tej konstrukcji).

Ze wzgledu na geometri¢ innowacyjnych elementdw konstrukcyjnych — cienko-
$cienna ptyta dwuposzyciowa — taczenie ich jest bardziej problematyczne, niz elemen-
tow konwencjonalnych. Zaleznie od r6znych rozwigzan konstrukcyjnych mogacych
wystapi¢ w wielkogabarytowej konstrukcji, pojawi¢ si¢ moze wiele odmiennych wa-
riantéw potaczen. Kluczowa rolg odgrywa tutaj ksztalt elementu scalajacego (tacznika),
ktorego wybdr jest zagadnieniem kompleksowym i trudnym. Potrzebuje bowiem spoj-
rzenia na problem z wielu punktow widzenia (m.in. konstrukcyjno-wytrzymatosciowe-
go, technologicznego, ekonomicznego), tak aby maksymalnie zwigkszy¢ obiektyw-
nos$¢ wyboru. Ksztatt Iacznika w znacznej mierze decyduje m.in. o ilo$ci i jakosci po-
staci odksztatcen spawalniczych, ktore pojawia si¢ w potaczeniach, zawierajacych pa-
nele sandwich. Dlatego proba kompleksowego spojrzenia wymaga sformutowania zbioru
trafnych kryteriow oceny. Poniewaz przedstawienie zbioru kryteriow oraz metody
wyboru mogtoby by¢ przedmiotem co najmniej odrgbnego artykutu, postanowiono
ograniczy¢ si¢ tylko do przedstawienia propozycji kilku ksztattéw tacznikdw.

Dla potaczenia panel sandwich —konwencjonalna plyta poszycia (tj. wezta hybry-
dowego) propozycje wybranych tacznikéw zestawiono na rysunku 5. Laczniki te szcze-
gbétowo analizowano w rozprawie [12], a dla wariantu widocznego na rysunku 5.E
opracowano metode prognozowania odksztatcen spawalniczych oparta na badaniach
eksperymentalnych.

Potaczenia panel-panel, w zaleznosci od ksztattu elementu scalajacego, sklasyfiko-
wano nastgpujaco:

1. Potaczenia I-go typu — wykonywane za posrednictwem tacznika w formie jednego
z rodzajow rdzenia panelu (np. rys. 6.B, C).

2. Potaczenia II-go typu — wykonywane za posrednictwem lacznika w formie standar-
dowych profili walcowanych.

3. Potaczenia lll-go typu — wykonywane za posrednictwem tacznika o specyficznym,
niestandardowym ksztalcie (np. rys. 6.A).

4. PolaczenialV typu—wykonywane za posrednictwem facznika stanowiacego jedno-
czesnie zakonczenie panelu, przybierajacego, w przypadku paneli [-core, formg jed-
nego z rodzajow rdzenia (np. rys. 6.C).

Znajdujace si¢ na brzegach budowanych konstrukcji krawedzie paneli sandwich
powinny by¢ ostonigte. W przeciwnym wypadku stanowi¢ beda potencjalne zrodto

38



PosTtePY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

Rys. 5. Propozycje ksztattow tacznikow w wezle hybrydowym (na podstawie [12])

powstawania korozji. Ponadto zakonczenia paneli stanowia lokalne wzmocnienie konstruk-

cji oraz poprawiaja estetyke wyrobu. Moga réwniez petnic rolg tacznikéw (rys. 6.C).
Bardzo istotnym zagadnieniem dotyczacym technologii wykonywania potaczen inno-

wacyjnych elementéw konstrukcyjnych jest zastosowanie wasciwej metody taczenia.

Rys. 6. Laczniki proponowane przez Meyer Werft dla potaczen poprzecznych paneli I-core:
A) o niestandardowym ksztalcie, B), C) w ksztalcie rdzenia panelu (na podst. [10])

39



PosteEPY Nauki | TECHNIKI NR 5, 2010

Wsrdd metod, ktére mogg znalez¢ zastosowanie w analizowanym zagadnieniu,
wyrdzniono trzy grupy [2]:
1. Mechaniczne — za pomoca np.: skrgcania (wkrgtami, Srubami), nitowania.
2. Chemiczne — za pomoca klejenia.
3. Termiczne —za pomoca;:
e spawania (zar6wno metodami konwencjonalnymi, jaki i innowacyjnymi),
e zgrzewania (glownie metodami innowacyjnymi np.: przy pomocy zgrzewania
tarciowego).

Zdecydowanie najbardziej atrakcyjng, w odniesieniu do wielkogabarytowych kon-
strukcji stalowych, jest grupa trzecia. Dotyczy to zwlaszcza konwencjonalnych od-
mian spawania tukowego, jako najlepiej opanowanych, a tym samym najpowszechniej
stosowanych metod taczenia wspomnianych konstrukcji (nie wymagajacych dodatko-
wych naktaddéw finansowych, ktore trzeba by ponie$é wdrazajac np. ktéras z innowa-
cyjnych metod spawania).

Dwie pierwsze grupy naleza do zdecydowanie mniej interesujacych. Potaczenia
mechaniczne maja ograniczony zakres zastosowan (w odniesieniu do elementéw kon-
strukcyjnych, nie biorac pod uwage detali wchodzacych w sklad wyposazenia) ze
wzgledu na gorsza szczelnos¢ potaczen i zdecydowanie wigksza pracochtonnosé prac
w pordwnaniu np. ze spawaniem. Potaczenia klejone posiadaja rowniez wady, ktore
dyskwalifikuja je na obecnym poziomie technologicznego stanu techniki, tzn.: brak
odpornosci na dziatanie wysokiej temperatury np. w trakcie pozaru [7], konieczno$¢
przestrzegania ostrego rezimu przeprowadzania prac, z uwagi na mozliwos¢ dostania
si¢ zanieczyszczen (brudu, kurzu) do polaczenia, co uniemozliwia klejenie na otwar-
tych przestrzeniach (np. na pochylni, czy w doku — majacych istotne znaczenie dla
galezi przemyshu typu offshore).

Prace prowadzone nad potaczeniami klejonymi paneli sandwich, np. [1], dotycza
jedynie aspektow wytrzymatosciowych samego potaczenia, z pominieciem, na chwile
obecna, zagadnien technologicznych.

Przyktady potaczen paneli tylu I-core wykonanych wymienianymi wyzej metodami
przestawiono na rysunku 7.

Istotg problemu taczenia, w aspekcie technologicznym, jest analiza odksztatcen
spawalniczych powstatych w miejscach styku taczonych ze soba elementdéw oraz w ob-
szarach do nich przylegtych. Szczegdlnie istotna wydaje si¢ by¢ postaé¢ deformacyjna
powstata na powierzchni innowacyjnych elementéw konstrukeji z uwagi na ogromne
trudnos$ci zwigzane z ewentualnymi pracami naprawczymi — gtdéwnie prostowaniem —
tych elementow (bardzo cienkie blachy paneli sandwich w stosunku do pozostatych
elementow konstrukcji). Z naukowego oraz praktycznego punktu widzenia waznym
zagadnieniem, jest opracowanie metody prognozowania odksztatcen spawalniczych,
co pozwoli na doktadne okreslenie tzw. przydatnosci montazowej dla danego rodzaju
potaczenia. W konsekwencji umozliwi to sterowanie technologiczno$cia wielkogabary-
towej konstrukcji na etapie jej wytwarzania.
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Rys. 7. Rodzaje potaczen (metod faczenia) innowacyjnych elementéw konstrukcyjnych,
na przykladzie paneli typu I-core (na podst.: [1, 8])

Wybrane postacie od ksztalcen spawalniczych wystgpujacych w potaczeniach za-
wierajacych panele sandwich przedstawiono w tabeli 2 oraz zobrazowano na rysunku 8.
Oprécz wymienionych postaci odksztatcen w kazdym rodzaju potaczenia wystapia
(nie widoczne na rysunku 8):
e deformacje wzdtuzne (strzatki ugigcia): poszycia panelu, facznika, usztywnienia ra-
mowego, przy spoinie czotowej;
e deformacje poprzeczne (strzatki ugigcia) catego potaczenia.

Tabela2. Wybrane postacie odksztalcen spawalniczych wystgpujacych w potaczeniach za-
wierajacych panele sandwich, przedstawione na rysunku 8 (na podst. [12])

L.p. Posta¢ odksztatcenia spawalniczego (rys. 8) Symbol postaci odksztatcenia*
1 Defqrmacja. poprzeczna poszycia panelu (pofalowanie DPP1, DPP2, DPP3, DPP4
powierzchni)

2 |Deformacja katowa tgcznika DKL1, DKL2, DKL3, DKL4
3 |Deformacja katowa $rodnika usztywnienia ramowego DKSU

4 |Skurcz poprzeczny przy spoinie czotowej SP3

5 |Deformacja katowa przy spoinie czotowej DK3

6 |Zatamanie poszycia przy spoinie czotowej ZP3

* Numer przy symbolu odpowiada numerowi spoiny (rys. 8).
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Rys. 8. Wybrane postacie odksztatcen spawalniczych wyréznionych w potaczeniach
panelu sandwich z : A) usztywnieniem ramowym, B) panelem sandwich C) ptyta konwen-
cjonalna (na podst. [12])

WNIOSKI

Zastosowanie innowacyjnych elementow konstrukcyjnych, zwanych powszech-
nie panelami sandwich, stwarza nowe mozliwosci w budowie wielkogabarytowych
konstrukcji stalowych. Zmniejszenie ilosci prac montazowych i naprawczych nowo
budowanych konstrukcji zawierajacych nowoczesne struktury, moze przynies¢ wy-
mierne korzysci ekonomiczne i stanowi atrakcyjna alternatywe dla konwencjonalnych
metod budowy.
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Jednak pojawienie si¢ nowych elementow niesie ze soba szereg problemow, zwlaszcza

natury technologicznej. Za najbardziej istotny z nich, tj. warunkujacy mozliwosci apli-
kacyjne innowacyjnych paneli w danej konstrukeji, uznano problem faczenia, ktérego
istota jest opanowanie odksztatcen spawalniczych.

Dlatego dla petnego wykorzystania paneli sandwich w procesie wytwarzania ztozo-

nych konstrukcji konieczne jest prowadzenie prac badawczo-wdrozeniowych.

Przytaczane w artykule badania eksperymentalne realizowano w ramach projektu

promotorskiego na Wydziale Techniki Morskiej Zachodniopomorskiego Uniwersytety
Technologicznego w Szczecinie w latach 2007-2009. Wyniki tych badan beda przed-
miotem kolejnych publikacjach w czasopismach krajowych i zagranicznych.
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SANDWICH PANELS IN LARGE-SIZE STEEL STRUCTURES — CHARACTERISTIC
OF JOINING PROBLEM

Abstract

The underlying article presents fundamental types of innovative structural elements, called
sandwich panels. It reveals possibilities of using panels in large-size steel sections. The
hybrid construction, which emerges as a result of joining conventional structure with inno-
vative, creates the necessity of solving several problems, especially of technological nature.
The most important problems in this field are joining panel to panel and panel with conventio-
nal construction. The article performed a characteristic of joining problem in technological
point of view.

Keywords: innovative constructional element, sandwich panel, hybrid node, welding distor-
tions

44





