16

Tomasz Urbanski

Wezet hybrydowy — prognozowanie
odksztalcen spawalniczych panelu
I-core na podstawie planowanego
eksperymentu dwuwartosciowego

Hybrid node — predictions of welding distortions
of I-core panel on the basis of two dimensional

designed experiment

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymen-
talnych czterech postaci odksztatcen spawalniczych pane-
lu |-core. Panel ten jest czescig wezta hybrydowego. Ba-
dania przeprowadzono wg zasad teorii planowania ekspe-
rymentu w warunkach laboratoryjnych, zblizonych do wa-
runkéw panujgcych w przemysle. Przedstawiona analiza
postaci deformacyjnych uwzglednia parametry technolo-
giczno-konstrukcyjne wptywajgce na przydatno$¢ monta-
zowg wielkogabarytowej konstrukcji stalowej. Omoéwiona
metoda oceny wynikéw eksperymentalnych umozliwia wy-
korzystanie wzoréw aproksymacyjnych w celu prognozo-
wania analizowanych postaci odksztatcen w konstrukcjach
wielkogabarytowych.

Wstep

Wezet hybrydowy to szczegdlny fragment wielkoga-
barytowej konstrukcji stalowej, w ktérym tgczg sie dwie
odmienne pod wzgledem konstrukcyjno-technologicz-
nym czesci tej konstrukcji. W jego sktad wchodzg: in-
nowacyjny element konstrukcyjny (zwany powszech-
nie panelem sandwich), konwencjonalny element kon-
strukcyjny (ptyta usztywniona) oraz element posredni
(tacznik) [1].

Ksztalty tgcznikéw, ktéore mogg byé wykorzy-
stane w potgczeniach paneli sandwich, sg rézne
[2+4]. Do badan autora wybrano fgcznik o ksztatcie
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Abstract

The paper presents the results of experimental rese-
arch on four types of welding distortions of |-core panel.
This panel is a part of a hybrid node. The research has
been carried out according to design of experiment tech-
nique in laboratory conditions near-real-life production
conditions. The presented analysis of deformation pictu-
re accounts for technological-constructional parameters
influencing the suitability for assembly of large-size ste-
el construction. The presented appraisal method used for
experiment results features implementation of approxi-
mation formulas in order to predict analysed types of di-
stortions in large-size constructions.

przedstawionym na rysunku 1. Szczegotowg analize, do-
tyczaca wyboru geometrii tego elementu, zawarto w [2].
Wezet hybrydowy moze znalezé zastosowanie
wszedzie, gdzie wykorzystywane sg innowacyjne ele-
menty konstrukcyjne. Natomiast panele sandwich, jako
elementy wielkogabarytowych konstrukcji stalowych,
mogg by¢ uzyte przede wszystkim w rejonach kon-

strukcji nie posiadajgcych krzywizn [1].
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Rys. 1. Wezet hybrydowy [2]
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Wprowadzenie wezta hybrydowego do wielkogaba-
rytowych konstrukcji spawanych sprawia wiele proble-
mow, zwtaszcza natury technologicznej. Za najbardziej
istotny z nich, zaréwno od strony naukowej, jak i prze-
mysfowej, uznano opanowanie odksztatceh spawalni-
czych.

Brak jest dostepnych publikacji poruszajgcych
aspekty zwigzane z technologicznoscig konstrukcji za-
wierajgcej panele I-core w kontekscie jej dalszej przy-
datnosci montazowej [2]. W dotychczasowych bada-
niach skupiano sie przede wszystkim na problemach
zwigzanych z samymi panelami sandwich, tj.: ich ogol-
ng charakterystykg [5+8], czysto teoretycznym okre-
Slaniem wskaznikéw wytrzymatos$ciowych [9, 10], wy-
trzymatoscig na réznego typu obcigzenia [6, 7, 11, 12],
wytrzymatoscig zmeczeniowg samych paneli [13+15]
oraz wybranych rozwigzan potgczen gtéwnie panel-pa-
nel [6, 7, 16, 17] oraz innymi aspektami, ujawniajgcy-
mi sie na etapie eksploatacji konstrukgji, jak np. odpor-
nos¢ ogniowa, udarowa, korozyjna, ttumienie drgan,
mozliwosci naprawy [6, 7, 18, 19].

Brak dostepnych analiz dotyczgcych zachowania
deformacyjnego konstrukcji hybrydowej w ujeciu tech-
nologicznym byt przyczynkiem do podjecia badan eks-
perymentalnych. Prowadzone rozwazania sg czescig
kilkuletnich dociekan naukowych autora nad proble-
mem technologicznosci wezta hybrydowego, ktérych
efekt koncowy stanowi rozprawa [2]. Badania ekspe-
rymentalne wykonano na Wydziale Techniki Morskiej
(obecnie Wydziat Techniki Morskiej i Transportu) Za-
chodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie w latach 2007+2009.

Odksztalcenia spawalnicze paneli
I-core w wezle hybrydowym

Problematyka dotyczgca wyznaczania, prognozo-
wania i w konsekwencji opanowania odksztatceh spa-
walniczych rozwazana jest od poczatku wprowadze-
nia spawania jako metody tgczenia elementéw metalo-
wych. Obecnie inzynier moze korzysta¢ z obszerne;j li-
teratury fachowej, naswietlajgcej rézne aspekty fizycz-
ne tego zjawiska [20+23]. Jednak nowe elementy kon-
strukcyjne oraz obszary, w ktérych one wystepuja (np.
wezet hybrydowy), wcigz wymagajg wnikliwej analizy
zagadnien deformacyjnych, zaréwno od strony ekspe-
rymentalnej, jak i teoretycznej.

Postacie odksztatcenn spawalniczych powstatych
przy wykonywaniu spoin wchodzgcych w sktad ana-
lizowanego wezta hybrydowego zidentyfikowano
w [1, 2]. Sposrad pietnastu postaci odksztatceh z pane-
lem I-core zwigzane sg cztery (tabl. ). Celem fatwiej-
szej lokalizacji wyrdznionych form deformacji przypo-
rzgdkowano je poszczegdlnym spoinom wezta (rys. 1).
Pomimo Zze wykonanie spoiny nr 3 ma réwniez wptyw
na kohcowg warto$¢ deformacji panelu, nie zostato

Tablica I. Odksztalcenia spawalnicze panelu Il-core wyrdznione
w wezle hybrydowym [1, 2]

Table I. Welding distortions of I-core panel distinguished in hybrid
node [1, 2]

Numer . . Symbol
spoiny Odksztatcenia spawalnicze wyznaczane .
. postaci od-
wezia eksperymentalnie ksztalcenia
hybrydowego
1 odksztatcenie w;dlgzne poszycia pa- DWP1
nelu (strzatka ugiecia)
2 odksztatcenie w;d’:gzne poszycia pa- DWP2
nelu (strzatka ugiecia)
odksztatcenie poprzeczne poszycia
1 ; . ) DPP1
panelu (pofalowanie powierzchni)
odksztatcenie poprzeczne poszycia
2 . . . DPP2
panelu (pofalowanie powierzchni)

to uwzglednione w artykule, gdyz problem ten bedzie
omawiany w odrebnym tekscie.

Przedstawione w tablicy | postacie odksztatcen spa-
walniczych wptywaja na dalszg przydatno$é montazo-
wa wezta hybrydowego, a DWP1 oraz DWP2 w spos6b
najbardziej znaczacy [2]. Zajmujg one bowiem odpo-
wiednio pierwszg oraz drugg pozycje w tzw. hierarchii
technologicznej postaci odksztatcenn spawalniczych
wezta. Hierarchie te stworzono celem uszeregowania
analizowanych form deformacji pod katem ich wpty-
wu na przydatno$é montazowg. DPP1 oraz DPP2 zaj-
mujg pigtg oraz sibdmag pozycje w przytaczanej hierar-
chii (szczegotowg analize, dotyczacg wptywu wszyst-
kich postaci odksztatcerh spawalniczych wezta hybry-
dowego na jego technologiczng przydatnos¢ montazo-
wa, zawarto w [2]).

Wszystkie postacie deformacji powstate na po-
wierzchni innowacyjnych elementéw konstrukcyjnych
(tabl. 1) sg wyjatkowo istotne z uwagi na ogromne trud-
nosci zwigzane zarowno z zapobieganiem odksztatce-
niom, ich prognozowaniem, jak i ewentualnymi praca-
mi naprawczymi (tj. gtéwnie prostowaniem) tych ele-
mentéw (specyficzna struktura oraz bardzo cienkie bla-
chy paneli sandwich w stosunku do pozostatych ele-
mentéw wielkogabarytowej konstrukcii) [2].

Badania

Gtéwne zatozenia oraz cel, jaki postawiono bada-
niom eksperymentalnym wezta hybrydowego, przed-
stawiono w tablicy Il, natomiast materiaty wykorzysta-
ne w doswiadczeniach zestawiono w tablicy lII.

Eksperymenty wykonano na stanowisku, w kté-
rego sktad wchodzito tzw. toze montazowe (o wymia-
rach 4500x2000x480 mm) oraz elementy zamoco-
wania probek, symulujgce zatozone postacie warun-
kéw brzegowych — elementy te byty jednoczesnie de-
talami ustalajgcymi potozenie prébek wzgledem toza
(rys. 2). Na panel I-core natozono warunek brzegowy
w postaci przegubowo-nieprzesuwnego podparcia pa-
nelu. Jest to zgodne z powszechnie obowigzujgcymi
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Tablica Il. Zatozenia oraz cele badan eksperymentalnych wezta hy-
brydowego [2]

Table Il. Assumptions and aims of experimental studies of hybrid
node [2]

Zatozenia badan

Warunki badan mozliwie jak naj-
bardziej zblizone do warunkéw
produkcyjnych

Cele badan

Wyznaczenie zidentyfikowanych
postaci odksztatcen (tabl. 1)

Wykonywanie prac spawalni-
czych przez spawacza posia-
dajgcego odpowiednie upraw-
nienia, przy wykorzystaniu me- | Opracowanie modeli
tod oraz urzadzen powszechnie | predykcyjnych
stosowanych przy wytwarzaniu
wielkogabarytowych konstrukciji
stalowych

Prowadzenie badan wg zasad
teorii planowania eksperymentu

Tablica lll. Materiaty uzyte do badan [2]
Table lll. Materials used to studies [2]

Materiaty podstawowe Materiaty dodatkowe

Drut proszkowy K-71TLF firmy
Kiswel, o srednicy 1,2 mm

Stal AH36 na tgcznik

Stal S355 (J2G3) na piyty
wierzchnie panelu |-core

Stal S235 (JR) na elementy
rdzenia panelu I-core

CO, jako gaz ostonowy

1 — obaekt badan, 2 — elementy zamocowan

(symulace waka brzegowe), 3 — podstmva
stanowiska (loze montazowe ), 4 — elementy
dodatkowe: 4.1 — elementy przvtwierdzajace.

4.2 = element podtrzymmjacy. 4.3 — pomocnicze

Podpora przegbowo-meprzesmvna
elementy ustalajace polozeme probki

(P zeaubowa stala)

Rys. 2. Stanowisko badawcze [2]
Fig. 2. Research stand [2]

zasadami technologii wytwarzania wielkogabarytowych
konstrukcji stalowych (np. okretowych). Panel sandwich
zastepuje fragment ptyty poszycia, usztywnionej jedno-
rzedowo, do ktérej montowane sg pozostate elemen-
ty konstrukcji. Zatem zastosowane zamocowanie pane-
lu reprezentuje dalszg czes$¢ innowacyjnego elemen-
tu konstrukcyjnego [2]. Poniewaz w niniejszym artyku-
le analizowane sg tylko odksztatcenia panelu I-core po-
wstate po wykonaniu spoin nr 1 oraz nr 2 wezta hybry-
dowego (ij. w innowacyjnym module konstrukcyjnym),
pominieto w nim charakterystyke warunku brzegowego
natozonego na ptyte konwencjonalng (rys. 1).

Podczas badan wykorzystano: zrédto pradu
BLACK CAT 400 ST oraz zesp6t podajgcy ZP S-1 (oba
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przemieszczenia punktow Ah;, bedace miara odksztalcen
wzdhimych oraz poprzecmych, wymaczano za pomoca
zaleinodci przedstawionych w Tab. IV

omaczenia:

Ab; — réznica odleglosci miedzy punktami pomiarowymi w kierunku pionowym —
przemieszczenie punktu pomiarowego (i=1, ..., n),

Agi. Ag. Dy, Dy — punkty pomiarowe wzdhiz danego rzedu siatki. Indeks dolny, p,
oznacza wartos¢ rzed spawaniem: indeks. s —po spawaniu (i=1.....n).

Rys. 3. Metoda wyznaczania odksztatcen: A — wzdtuznych, B — po-
przecznych [2]

Fig. 3. Determinate of distortions method: A — longitudinal, B — trans-
verse [2]

urzadzenia firmy Ozas — obecnie Esab). Prébki spa-
wano metoda 136 (przez spawacza z kilkunastolet-
nim doswiadczeniem zawodowym w przemysle stocz-
niowym). Jako narzedzie pomiarowe wykorzystano ni-
welator libelowy NI 004. Przyrzad ten jest niwelatorem
precyzyjnym, z ptytkg ptasko-rownolegta.

Metode wyznaczania analizowanych odksztatcen
przedstawiono na rysunku 3 oraz w tablicy IV. Rzeczy-
wiste wymiary probki oraz kolejnos¢ operacji techno-
logicznych realizowanych podczas wykonywania inno-
wacyjnego modutu konstrukcyjnego (tj. panelu I-core
oraz fgcznika) na stanowisku badawczym przedstawio-
no na rysunku 4.

Planowanie eksperymentu realizowano na podsta-
wie podejscia cybernetycznego, rozpatrujgc obiekt ba-
dan tzw. czarng skrzynke (rys. 5). Na wejsciu skrzyn-
ki wprowadzano celowo wyselekcjonowane parametry
(zmienne niezalezne), odpowiedzialne za powstawanie
deformaciji (w opisywanym przypadku: c, e, g,, q,). Na
jej wyjsciu rejestrowano odpowiedzi (zmienne zalezne)
od wprowadzonych parametréow (w analizowanym przy-
padku: DPP1, DPP2, DWP1, DWP2). Z czarng skrzyn-
kg zwigzane sg jeszcze dwie grupy wielkosci — czynni-
ki zaktocajgce oraz czynniki stafe, ale poniewaz nie sg
one wielkosciami sterowalnymi ani mierzalnymi (w spo-
s6b jawny), uznano je za mniej istotne.

W przypadku wyboru trzech zmiennych niezalez-
nych, ktérych wartosci mogg by¢ zmieniane na dwéch
poziomach (warto§¢ minimalna oraz maksymalna)
— eksperyment przeprowadzano na podstawie planu
frakcyjnego dwuwartosciowego [24, 25].

Plan opisywanego eksperymentu pokazano w ta-
blicy V. Liczba eksperymentéw w jednym (wymaga-
nym) bloku wynosi 8. Wartosci minimalne i maksymal-
ne zmiennych niezaleznych odpowiadajg rozpietoscig
wyselekcjonowanym parametrom technologiczno-kon-
strukcyjnym. W zaleznosci od objeto$ci danych blok
tych 8 eksperymentéw moze by¢ realizowany wielo-
krotnie.



Spotykane w praktyce zaleznosci miedzy zmien-
nymi eksperymentalnymi majg charakter korelacyjny.
Dlatego metode wykorzystywang do prognozowania
odksztatcen spawalniczych wezta hybrydowego opar-
to na analizie modeli regresji zmiennych zaleznych
wzgledem zmiennych niezaleznych.

Przy opracowywaniu wynikéw badan kierowano sie
zasadami zawartymi m.in. w [24+30]. Ponadto wyko-
rzystano pakiet wspomagajgcy analize statystyczng
STATISTICA.

3 oraz 4 5

sY L2

I60+410

510+560

L. 2. 3 — dopasowame elementow oraz  *1 — postacie rzeczywiste warnnku
wykonanie spom sczepnych po obu brzegowego

stronach probka,

*1— elementy dodatkowe (podtrzynuace),
{ —wykoname spomy mr 1 (Rys 1), i
5 —obrot mnowacyinego modulu
konstrukeymego,
6 —wykoname spomny nr 2 (Rys 1)

Rys. 4. Tworzenie innowacyjnego modutu konstrukcyjnego — operacje
technologiczne zwigzane z wykonywaniem poszczegdlnych spoin [2]
Fig. 4. Assembly of innovative constructional module — technology
operations in the making of particular welds [2]

Tablica IV. Zalezno$ci matematyczne wykorzystywane przy wyzna-
czaniu postaci odksztatcen spawalniczych [2]

Tabl. IV. Mathematical dependence used for determinate types of
welding distortions [2]

Opis Wzér
Srednia  (arytmetyczna)
réznicy odlegtosci miedzy 1 &
punktami  pomiarowymi, h= —-ZAh; (1)
mierzona w kierunku pio- n i3
nowym (wysokos$¢)
Roznica odlegtosci migdzy
poszczegdinymi  punktami _
pomiarowymi, w kierunku Ahi _hsi_hpi 2)

pionowym

Odlegtos¢ miedzy punk-
tem pomiarowym a ptasz-
czyzng bazowg (ptaszczy-

. h =h =h
zne bazowg okres$lano na s
podst. punktéw usytuowa-
nych na fozu montazowym)

_ A_d+By£+Cﬂ+D|

———— (3)
VA +B+C?

Oznaczenia: h, — odlegto$ci miedzy punktami pomiarowymi w kie-
runku pionowym (i = 1, ..., n); A, B, C, D — wspoirzedne réownania
ptaszczyzny bazowej; x, ¥, z, — wspotrzedne punktu pomiarowego;
n — liczba punktéw pomiarowych w szeregu siatki pomiarowej; in-
deksy dolne: p — warto$¢ mierzona przed spawaniem, s — wartos¢
mierzona po spawaniu.

q
= : . ¢ — szerokos¢ dolnego boku
[—' \14— lacznika [mm].
e — szerokos¢ fragmentu gome)
| plyty panelu I-core [mun].
2; — gmibosc laczmka [mm].
| c q — energia liniowa procesu
) spawania [kImm]
Cayomka zaklocapee q,
Obiekt
Zmienne badan
niezaleine DPPL. DPP2 = odksztalcenia
poprzeczne poszycia panelun [mm].
— > DWPL DWP2 - odksztalcenia
Zmienne  wzdluzne poszycia panelu [mm]
zaleine (mewidocme na rys.)
Czarna skrzynka
ekspervmentu bpp2

Czynmbki stale /—o

X' =
DPPI

Rys. 5. Czarna skrzynka eksperymentu planowanego [2]
Fig. 5. Planned experiment black box [2]

Tablica V. Plan eksperymentu — wartosci unormowane [2]
Tabl. V. Plan of the experiment — normalised values [2]

. o Szerokos¢ dolnego boku
N‘;eerl;? Iﬁ:gv%: g?zz?lf: tgcznika x, (c) lub szero-
kos¢ fragmentu gornej ptyty
mentu x,(a) %, (9,) panelu I-core x, (e)*
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1

* W zaleznosci od analizowanej postaci odksztatcenia (patrz rys.
11 5). Warto$ci rzeczywiste poszczegdlnych zmiennych niezalez-
nych, odpowiadajgce wartosciom unormowanym, nalezg do na-
stepujgcych przedziatow: q, € [0,4; 0,95], g, € [6; 10], ¢ € [45; 75],
e € [60; 110]. Zakresy zmian poszczegolnych zmienych niezale-
znych podano w nastepujgcych jednostkach: g, [kd/mm], g, [mm],
¢ [mm], e [mm].

Wyniki badan

Jako aproksymowang funkcje obiektu badanh przy-
jeto wielomian ze sktadnikami liniowymi oraz interak-
cjami pierwszego rzedu, postaci:

Y, =by+bx, +byx, +byx; +byx,x, + byxxy +byx,x,  (4)

gdzie: y, — wyznaczana zmienna zalezna (posta¢ odksztatcenia pa-
nelu |-core); by, b,, b, b,, b, b,,, b,, — wspdiczynniki regres;ji; x,, x,,
X, —zmienne niezalezne wybrane do eksperymentu (rys. 5, tabl. V).

Nastepnie wyznaczono poszczegdlne wspotczyn-
niki regresji wystepujgce w réwnaniu (4), dla kazdej
z analizowanych postaci odksztatceh (przy poziomie
istotnosci a = 0,05, tzn. wspétczynniku ufnosci 95%).

W celu uzyskania zaleznosci zawierajgcych tyl-
ko wspotczynniki istotne zastosowano metode regres;ji
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krokowej (postepujacej lub wstecznej). Ostatecznie wy-

bierano metode dajgcg wyzsze (blizsze jednosci) warto-

Sci wspotczynnikow: R (wspotczynnika korelacji wielo-

krotnej), R? (kwadratu wspoétczynnika korelaciji wielokrot-

nej), Skoryg R? (skorygowanego kwadratu wspoétczynni-
ka korelacji wielokrotnej).

Zestawienie poréwnujgce wartosci skorygowanego
kwadratu wspétczynnika korelacji wielokrotnej oraz sta-
tystyk F-Snedecora dla analizowanych postaci deforma-
cyjnych przedstawiono w tablicy VI, a zestawienie réw-
nan regresji aproksymujacych wyznaczane postacie od-
ksztatcen spawalniczych panelu I-core — w tablicy VII.

Podsumowanie regresji wraz z wykazem istotnych
zmiennych, dla wybranej formy deformacyjnej, pokaza-
no w tablicy VIIl. Wybrano zestawienie dla DWP2 jako
deformacji, dla ktorej wartos¢ skorygowanego kwa-
dratu wspétczynnika korelacji wielokrotnej miesci sie
na $rednim poziomie wszystkich uzyskanych wartosci
tego wspotczynnika. Petne tabele dla wszystkich ana-
lizowanych postaci odksztatceh zamieszczono w [2].
O istotnosci wspétczynnikdw rownan regresji Swiadczg
dane zestawione w tablicy VI. Dla wszystkich analizo-
wanych postaci odksztatcen [2]:

— Skorygowany kwadrat wspoétczynnika korela-
cji wielokrotnej (Skoryg R?) waha sie w granicach
(0,8299+0,9552), co oznacza, ze stopien dopaso-
wania powierzchni regresji do danych doswiadczal-
nych miesci sie w przedziale 83+95%.

— Wartosci statystyk F przekraczajg wartosci krytycz-
ne F,, a warto$¢ p jest mniejsza od poziomu istot-
nosci a.

Na tej podstawie stwierdzono, ze wyznaczone
rownania regresji sg istotne statystycznie i moga by¢
wykorzystane do prognozowania wartosci zmien-
nych zaleznych w funkcji przyjetych zmiennych nie-
zaleznych.

Na rysunkach 6 i 7 zamieszczono wykresy przed-
stawiajgce zgodnos¢ dopasowania wartosci pro-
gnozowanych z wyznaczonymi eksperymentalnie.
Umieszczajgc na osi odcietych wartosci zmiennych
zaleznych, uzyskane w ramach eksperymentu, a na
osi rzednych wartosci zmiennych zaleznych, otrzy-
mane z réwnania regresji, dokonywano oceny roz-
mieszczenia aproksymowanych wartosci na wykre-
sie. Jezeli wyniki utozone sg w poblizu linii prostej,
poprowadzonej z poczatku uktadu wspétrzednych
pod katem 45°, oznacza to, ze aproksymacja po-
prawnie prognozuje analizowane zaleznosci.

Na podstawie analizy wykreséw prognostycznych
stwierdzono, ze [2]:

— Najmniej punktéw odbiegajacych od linii prognoz
idealnych znajduje sie na wykresach sporzgdzo-
nych dla tych postaci odksztatcen, ktére w wyniku
analizy regresji uzyskaty Skoryg.R? o wartosci po-
wyzej 0,9 (DPP1, DWP1).

— Dla postaci odksztatcen, ktére uzyskaty mniejszg
warto$é Skoryg.R?, tj. rowng 0,9 (DWP2) lub ponizej
warto$ci 0,9 (DPP2), punktéw odbiegajgcych od linii
prognoz idealnych jest wiecej (w zaleznosci od po-
staci odksztatcenia). Przedstawiajg to pola rozrzutu
wynikéw (zaznaczone na wykresach liniami przery-
wanymi).

Tablica VI. Poréwnanie wartosci: skorygowanego kwadratu wspoétczynnika korelacji wielokrotnej oraz statystyk F-Snedecora [2]
Table VI. Comparison values: corrected square of coefficient of multiple correlation and F-Snedecor statistic [2]

Symbol zmiennej Wartos¢ Wartos¢ statystyki F, wyznaczona Wartos¢ krytyczna F, , z tablic statystycznych
zaleznej Skoryg.R? na podst. analizy regresji (dla poziomu istotnosci a = 0,05)
Yowe1 0,92485 F(3,4) =29,715; p < 0,00341 F(3,4) = 6,59
Yoee1 0,95520 F(4,3) = 38,312; p < 0,00657 F(4,3)=9,12
Yowe2 0,90000 F(3,4) = 22,000; p < 0,00600 F(3,4) = 6,59
Yoer2 0,82999 F(3,4) =12,391; p < 0,01711 F(3,4) = 6,59

Tablica VII. Zestawienie rownan regresji aproksymujgcych wyznaczane postacie odksztatcen spawalniczych panelu I-core (na podst. [2])
Table VII. Composition of regress equations approximated of determine types of welding distortions of I-core panel (on the basis of [2])

Symbol postaci odksztatcenia Posta¢ réwnania regresji
DWP1 Yowe =By + gy +bpqic +bpgsc ®)
DPP1 Yopp =By + by +bic +Byq 8, + bpgc (6)
DWP2 Yope =By + by +bic +b,q,8, + bpgc )
DPP2 Yower = +byd; + by g, + 80,8, (8)

b, b, b, b, b

17 72° T3 U127 U137 ~23

Oznaczenia: by, b

— wspotczynniki regresiji, ¢, e, g,, q, — zmienne niezalezne wybrane do eksperymentu (rys. 5 i tabl. V).

Tablica VIII. Zestawienie istotnych zmiennych w metodzie regresji krokowo postepujacej dla DWP2 [2]
Table VIII. Composition of significant variables for performed of progressive regress selection method, for DWP2 [2]

20

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej; y,,», R = 0,97100831 R?= 0,94285714 Skoryg R? = 0,9, F(3,4) = 22 p < 0,006 Btgd standar-
dowy estymaciji: 0,125
N=8 Beta Bt. Stand. Beta B Bt. Stand. B t (4) Poziom p
W. wolny -1,05000 0,507599 -2,06856 0,107405
x1 2,19740 0,492805 3,25000 0,728869 4,45896 0,011169
X2 1,21702 0,332952 0,22500 0,061555 3,65525 0,021671
x1.x2 -1,64786 0,582605 -0,25000 0,088388 -2,82843 0,047421
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— Pola rozrzutu pokazujg rowniez, ze najbardziej do-
ktadne prognozy osiggnieto dla wynikéw przedsta-
wiajgcych srednie wartosci odksztatcen.

— Maksymalna réznica miedzy wartoScig progno-
zowang a wyznaczong eksperymentalnie wynosi
0,29 mm (dla DWP1).

Na rysunkach 8+10 przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych dla wybranej prébki (oznaczo-
nej DIO3 — ukfad eksperymentalny dla tej prébki odpo-
wiada wartosciom nr 6 z tabl. V). Na rysunkach 8 i 9

b pT ]
30 * 2 pe
put —_ -
25 ¢
£ Eu g
= = A
o H £ = .
= S B
13 - o~ oy
2 14
ki i 1
e e o M W W oW 2B U
DPP1 [mm] DPP2 [mm]

DFPPL. DPF2 — wartogcr wyznaczone ekspervmentalnie,

Yoper. Yoppz — wartoscl aproksymowane
Rys. 6. Prognozy dla analizowanych poprzecznych postaci odksztat-
cen panelu I-core [2]
Fig. 6. Predictions for analyzed transverse types of distortions of
I-core panel [2]

Yowp: [mm]

M:Ilmuumuuuuu TN EEEEED
DWPI [mm] DWP2 [mm]

DWPL, DWP2 — wartosci wyznaczone eksperymentalnie,

Yowp1. Yowra — Wartosal aproksymowane
Rys. 7. Prognozy dla analizowanych wzdtuznych postaci odksztat-
cen panelu I-core [2]
Fig. 7. Predictions for analyzed longitudinal types of distortions of
I-core panel [2]

siatka po wykonaniu
spoiny pachwinowe)

~_ DWP1 /

siatka przed wykonaniem
spomy pachwimowe)

Rys. 8. Odksztatcenia na dolnej powierzchni panelu I-core (przed
wykonaniem oraz po wykonaniu spoin pachwinowych) [2]
Fig. 8. Distortions on I-core lower surface (before and after making

of fillet welding) [2]

sg analizowane formy odksztatcen w postaci tzw. sia-
tek 3D (sporzadzonych na podstawie odczytéw w
punktach pomiarowych), na ktérych celem otrzymania
wyrazniejszego efektu wizualnego przeskalowano war-
tosci wystepujgce na osi ,z” (wartosci deformacyjne)
x10. Wartosci wzdtuz pozostatych osi uktadu pozosta-
wiono bez zmian (punkty powstate z przeciec linii sia-
tek odpowiadajg punktom pomiarowym na powierzch-
niach prébki), nie uwzgledniono tez efektu odbicia lu-
strzanego odczytu z przyrzgdu pomiarowego.

statka po wykonanm T = A
spomy pachwinowe) -

\

DWR2

B BN

Rys. 9. Odksztalcenia na gérnej powierzchni panelu I-core (przed
wykonaniem oraz po wykonaniu spoin pachwinowych) [2]

Fig. 9. Distortions on I-core upper surface (before and after making
of fillet welding) [2]

siatka przed wykonanem
spomy pachwinows)

Widok przed wykonamem spom pachwinowych

Widok po wykonanin spomn pachwinowych
0 =R —rzedy siatki pomiarowej,
DI03 — omaczenie probla

Rys. 10. Odksztatcenia panelu I-core [2]
Fig. 10. Distortions of I-core panel [2]
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WhiosKi

Ocena wynikow eksperymentu planowanego umoz-
liwia opracowanie modeli matematycznych do pro-
gnozowania postaci odksztatcen spawalniczych pa-
neli I-core. Na podstawie przedstawionych wielomia-
néw aproksymacyjnych mozna dokona¢ prognoz war-
tosci postaci odksztatcen dla dowolnej kombinacji pa-
rametrow technologiczno-konstrukcyjnych. Jedynym
warunkiem, jaki musi zosta¢ spetniony podczas takich
prognoz, jest przynaleznosc¢ tych parametrow do prze-
strzeni definicyjnej realizowanego eksperymentu.

Literatura

[1] Urbanski T.: Wezet hybrydowy — technologicznos¢ wielkoga-
barytowych konstrukcji spawanych — wprowadzenie, Prze-
glad Spawalnictwa Nr 11/2010, s. 21-25.

[2] Urbanski T.: Metoda prognozowania odksztatcen spawal-
niczych wezta hybrydowego na podstawie badan ekspery-
mentalnych, Rozprawa doktorska, Zaktad Konstrukcji Me-
chaniki i Technologii Okretéw, Wydziat Techniki Morskiej,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczeci-
nie, Szczecin 2009.

[3] Pyszko R.: Zastosowanie stalowych paneli typu sandwich
w konstrukcjach okretowych i oceanotechnicznych, Rozpra-
wa doktorska, Katedra Technologii Okretu, Systeméw Jako-
Sci i Materiatoznawstwa, Wydziat Oceanotechniki i Okretow-
nictwa Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2006.

[4] http://www.meyerwerft.de.

[5] Kozak J.: Stalowe panele SANDWICH — alternatywa dla kla-
scznej konstrukcji, warsztaty nt. ,Materiaty kompozytowe
w budowie statkow” zorganizowane przez Centrum Techniki
Okretowej S. A., Gdansk, 17 czerwiec 2005.

[6] Best Practice Guide for Sandwich Structures in Marine Ap-
plications (Document of SANDCORE Project).

[7] Sandwich design principles and prototype designs (Docu-
ment of SANDWICH Project).

[8] Iwankowicz R., Rutkowski R., Urbanski T., Graczyk T., Ja-
strzebski T.: Review of manufacturing technologies for me-
talic structures in shipbuilding (Document of MARSTRUCT
Project, http://mar.ist.utl.pt).

[9] That-Ching Fung, i in.: Shear Stiffness for C-core Sandwich
Panels, Journal of Structural Engineering, August 1996,
s. 958-966.

[10] Lok T.S., Cheng Q.H.: Elastic Stiffness Properties and Be-

havoiur of Truss-core Sandwich Panels, Journal of Structu-

ral Engineering, May 2000, s. 552-559.

Kujala P., Romanoff J., Tabri K., Ehlers S.: All Steel San-

dwich Panels — Design Challenges for Practical Application

on Ships, 9th Symposium on Practical Design of Ships and

Other Floating Structures, Lubeck-Travemuende, Germany

2004.

[12] Zenkert D., Kolsters H., Wennhage P.: Practical design so-
lutions for laser-welded sandwich panels, Public conferen-
ce, Papenburg, Germany, 24 October 2003 (http://sandwich.
balport.com).

[11]

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2012

Postugujac sie réwnaniami aproksymacyjnymi
mozna ponadto pokazac, ktére z uznanych za istot-
ne parametréw majg decydujgcy wptyw na otrzymang
posta¢ odksztatcenia.

Opracowanie metody prognozowania odksztatcen
spawalniczych pozwoli na doktadne okreslenie przy-
datnosci montazowej wezta hybrydowego, a w konse-
kwencji umozliwi sterowanie technologiczno$cig kon-
strukcji na etapie jej wytwarzania.

[13] Kozak J.: Fatigue tests of steel sandwich panel, Marine Tech-
nology V, Proc. of the Fifth International Conference on Ma-
rine Technology ODRA'03, Szczecin, 28-30 May 2003, WIT-
Press — Southampton & Boston 2003.

[14] Kujala P., Kotisalo K.: Fatigue Strength Testing of Laser We-
Ided all Steel Sandwich Panels for Ships, Maritime Research
News, Vol. 11/ISSN 0784-6010, 1997.

[15] Metschkow B., Kozak J.: Quantitative tests of natural-scale
SANDWICH models, Public Conference, Papenburg, Germa-
ny, 24 October 2003 (http://sandwich.balport.com).

[16] Ehlers S., Kujala P., Klanac A.: Fatigue testing of joints and
comparation with FE-calculations, Advanced composite san-
dwich steel structures (http://sandwich.balport.com).

[17] Kujala P., Ehlers S.: Sandwich joint design principles and de-
sign catalog, Advanced composite sandwich steel structures
(http://sandwich.balport.com).

[18] Kujala P.: Corrosion testing of steel sandwich panels, Maritime
Research News, Vol. 15/ISSN 0784-6010, 2001.

[19] Tabri K.: Local impact strength of all steel sandwich panels,
Maritime research news, vol. 17/ISSN 0784-6010, 2003.

[20] Masubuchi K.: Analysis of Welded Structures, Massachusetts
Institute of Technology, USA, 1980, Pergamon Press.

[21] Metschkow B.: Ocena wielkosci odksztatcen spawalniczych
na podstawie obliczeniowej metody inzynierskiej, XX Sesja
Naukowa Okretowcéw, Gdansk 2002.

[22] Mysliwiec M.: Cieplno-mechaniczne podstawy spawalnictwa,
Wyd. Il WNT, Warszawa 1972.

[23] Ranatowski E.: Elementy fizyki spajania metali, Wydawnictwa
Uczelniane Akademii Techniczno-Rolniczej, Bydgoszcz 1999.

[24] Montgomery D.C.: Design and analysis of experiments. John
Wiley & Sons, Inc. fifth edition, New York, 2001.

[25] Polanski Z.: Planowanie doswiadczen w technice, PWN, War-
szawa 1984.

[26] Dobosz M.: Wspomagana komputerowo statystyczna analiza
wynikéw badan, Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, War-
szawa 2004.

[27] Kotodzinski E.: Symulacyjne metody badania systemow,
PWN, Warszawa 2002.

[28] Oktaba W.: Elementy statystyki matematycznej i metodyka do-
Swiadczalnictwa, PWN, Warszawa 1974.

[29] Nikiel G.: Opracowanie statystyczne wynikéw badan doswiad-
czalnych z wykorzystaniem programu ReGreg (http://www.
ath.bielsko.pl).

[30] http://www.statsoft.pl



