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Streszczenie: W pracy przedstawiono numeryczng i do§wiadczalng analiz¢ propagacji
fal sprezystych w potaczeniu srubowym dwdch blach stalowych. Obliczenia numeryczne
metoda elementow skonczonych przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszej fazie
analizowano statyczny wplyw sit sprezajacych na stan odksztalcen i naprezen polgczenia
$rubowego, formulujac warunki kontaktu zastosowane nastgpnie w modelu dynamicznym.
W analizie propagacji fal sprawdzono wptyw naprezen wstepnych na rezultaty obliczen.
Poréwnawcze badania dos§wiadczalne wykonano przy wykorzystaniu wzbudnika piezoelek-
trycznego oraz wibrometru laserowego.

Stowa kluczowe: propagacja fal sprezystych, wezty konstrukcji stalowych, potaczenia
srubowe, modelowanie MES, badania doswiadczalne

1. Wprowadzenie

Wezly sg integralnym elementem konstrukeji stalowych, pozwalajacym na tworzenie
struktur obiektow budowlanych. Wsrod roéznych rodzajow polaczen spotykanych
w budownictwie coraz wigksza popularno$cig cieszg si¢ potaczenia na Sruby spre¢zajace.
O ich atrakcyjnosci decyduje duza nosnos¢, trwatos¢ i odpornosé na obcigzenia dynamicz-
ne. Uzycie lacznikdw tego typu wigze si¢ jednak z wigksza pracochtonnoscig niz
w przypadku tradycyjnych polaczen §rubowych, poniewaz wymaga odpowiedniego
przygotowania powierzchni blach w miejscu styku z tacznikiem i kontrolowanej wartos$ci
momentu dokrecajacego. Wyczerpanie nos$nosci potaczenia ciernego nie powoduje
w sposob bezposredni jego awarii, prowadzi jednak do zmiany sposobu pracy tacznikéw
i czyni je podatnymi na uszkodzenia dynamiczne i zmeczeniowe [1]. Opracowanie metod
diagnostyki pozwalajacych na wykrycie poslizgdw S$rub sprezajacych pozwolitoby na
szybkie zlokalizowanie i usuni¢cie uszkodzen zanim doprowadzg do awarii catej konstruk-
cji. Obecnie dynamicznie rozwijajg si¢ nieniszczace metody diagnostyczne wykorzystujace
propagacje fal sprezystych [2]. Trudnoscig przy wykorzystaniu systeméw ultradzwiekowych
do identyfikacji uszkodzen ztozonych uktadéw konstrukcyjnych jest interpretacja danych
pomiarowych. Dlatego ich praktyczne zastosowania poprzedzaja obliczenia numeryczne
z uzyciem metody elementdéw skonczonych [3] czy tez metody elementdéw spektralnych [4, 5].

Niniejsza praca jest poswigcona rozpoznaniu zjawiska propagacji fal sprezystych
w stalowym polaczenia srubowym. Obliczenia numeryczne za pomoca MES przeprowadzo-
no dwuetapowo. W pierwszej fazie analizowano statyczny wptyw sit sprezajacych na stan
odksztalcen i napr¢zen potaczenia §rubowego, formutujac warunki kontaktu zastosowane
nastepnie w modelu dynamicznym. W analizie propagacji fal sprawdzono wplyw naprezen
wstepnych na rezultaty obliczen. Poréwnawcze badania do§wiadczalne wykonano przy
uzyciu wzbudnika piezoelektrycznego oraz wibrometru laserowego.
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2. Propagacja fal sprezystych w polaczeniu dwéch blach

Fale prowadzone Lamba moga propagowa¢ w osrodkach ograniczonych dwiema row-
noleglymi powierzchniami, ktérych grubo$¢ jest rzedu dlugosci fali. W klasycznym
rozwigzaniu dla jednorodnych ptyt izotropowych o statej grubosci, ze wzgledu na ksztatt
propagujacego zaburzenia, wyroznia si¢ fale symetryczne i antysymetryczne, ktore opisuja
odpowiednio rownania [6]:

tg(gh) _ 4k’pq ig(gh) _ (K -¢°)
g(ph)y  (K*-¢*) " 1g(phy  4k’pq

gdzie: p2 :a)z/cz—kz, q2 :a)z/c%—kz, k — liczba falowa, w — czestos¢ kotowa,

; (1)

¢, — predkos¢ fali podiuznej, ¢, — predkosc fali poprzecznej, i — grubo$¢ ptyty. Fale Lamba
ulegaja odbiciu irozproszeniu na granicy os$rodka a takze dyspersji i konwersji postaci
zaburzenia na skutek interakcji z uszkodzeniami.

Propagacja fal w potaczeniach blach przebiega analogicznie, ma jednak bardziej zto-
zony charakter. Charakter zjawiska zalezy od geometrii polaczenia jak i sposobu scalenia
jego elementéw. Zaburzenia rozprzestrzeniajg si¢ pomiedzy poszczegdlnymi blachami
poprzez miejsca ich trwalego mechanicznego potaczenia lub powierzchnie styku.
Dodatkowo dochodzi do dyssypacji energii fali. Na skutek wystepowania zataman, zmian
grubosci, spoin lub innych tacznikow propagujace zaburzenie ulega wielokrotnemu odbiciu.
Zjawisko to jest najmniej intensywne w przypadku potaczenia blach spoinami czotowymi.
Fala ulega wowczas odbiciu na skutek wystepowania lokalnych zmian grubosci oraz zmian
parametréw mechanicznych w miejscu spoinowania. Wplyw spoin pachwinowych na
propagacje zaburzenia jest S$ciSle zalezny od ich usytuowania wzgledem kierunku
rozchodzenia si¢ fali. W potaczeniach klejonych i §rubowych zaburzenia rozchodzg si¢ na
skutek trwatego potaczenia powierzchni blach, wynikajacego odpowiednio z zastosowania
substancji klejacej 1 sity docisku blach.

3. Obliczenia numeryczne

3.1. Opis analizowanego wezla

Obliczenia numeryczne wykonano dla modelu wezta §rubowego sktadajacego sie
z dwoch stalowych blach o wymiarach 6 mm x 60 mm % 200 mm oraz 6 mm X 200 mm X
200 mm, potaczonych na zaktad §rubami sprezanymi (rys. 1). Srednica trzpieni tacznikow
wynosita 10 mm, natomiast Srednica tbéw/nakretek srub wynosita 17 mm. Przyjeto liniowo
sprezysty model materialu izotropowego o module Younga 200 GPa, wspoétczynniku
Poissona 0,3 i gesto$ci objetosciowej 7850 kg/m’.
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Rys. 1. Schemat analizowanego potaczenia srubowego: a) aksonometria; b) widoku z boku
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3.2. Modele obliczeniowe

Modele numeryczne potaczenia srubowego wykonano w programie Abaqus. Oblicze-
nia przeprowadzono dwuetapowo dla czterech modeli potaczen $rubowych spotykanych
w literaturze, np. [7, 8]. We wszystkich modelach (A, B, C, D) blachy zdyskretyzowano
przy uzyciu elementéw brylowych. Modele r6znig si¢ miedzy soba sposobem wymodelo-
wania $rub i nakretek oraz kontaktu miedzy tbem $ruby/nakretka a blachami (por. rys. 2).
Opis dotyczacy dyskretyzacji poszczegdlnych modeli podano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry dyskretyzacji poszczegdlnych modeli obliczeniowych

Model potaczenia A B C D
. brytowe brylowe
1 ' teb sruby/nakretka - - (C3DSR) (C3DSR)
tyE c emento}\;v trzpich Srub 3 belkowe belkowe brylowe
skonczonyc P Y (B31) (B31) (C3DSR)
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, .| trzpien — teb $ruby powierzchnia — | powierzchnia —
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. teb $ruby/ powierzchnia wezet — powierzchnia —
(typ sprzg¢zenia krotka — blach ierzchni ierzchni
Kinematycznego) nakretka — blacha powierzchnia | powierzchnia
blacha — blacha powierzchnia — powierzchnia
teb $ruby/nakretka — 8520 8520
liczba weztow trzpien Sruby - 25 25 9646
model — faczenie 13300 133100 202540 241024
obcigzenie zastgpcze sprezenie y
b = - Sprzezenie
a) T o al ) s skupiona ™ v /—k%m
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Rys. 2. Modele obliczeniowe potaczenia srubowego: a) model A; b) model B; ¢) model C; d) model D

W pierwszej fazie wykonano analizy statyczne w celu okreslenia warunkow poczat-
kowych do obliczen dynamicznych. Obliczenia statyczne wykonano dla modelu D, przy
uwzglednieniu kontaktu stycznego i normalnego migdzy blachami oraz pomigdzy blachami
i tbami/nakretkami $rub. Sprezenie tacznikow zrealizowano jako obcigzenie osiowe trzpieni
poszczegolnych $rub. Na podstawie wynikéw obliczen statycznych dokonano definicji
ptaszczyzn i whasnosci kontaktu, ktore nastepnie uzyto w analizie propagacji fal sprezys-
tych. Obliczenia dynamiczne wykonano w module Abaqus/Explicit dla wszystkich modeli
(A, B, C, D) zuwzglednieniem wstepnego stanu napre¢zenia wywolanego sprezeniem
tacznikow. W analizie dynamicznej jako wzbudzenie zostala przyjeta paczka falowa
sktadajaca si¢ z pigciu cykli sinusoidy o czestotliwosci 100 kHz zmodulowana oknem
Hanninga. Obciazenie p(f) o wartosci wypadkowej rownej 4 N zostato przylozone na
bocznej powierzchni blachy na obszarze 6 mm x 6 mm w kierunku wzdtuznym (osi z), jak
zaznaczono na rys. 1. Sygnal propagujacej fali w postaci predkosci drgan v(z) byt
rejestrowany na przeciwleglym koncu potaczenia, rowniez w kierunku osi z.
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3.3. Wyniki obliczen statycznych

Przeprowadzone analizy z uwzglednieniem kontaktu migdzy elementami polaczenia
pozwolily na okreslenie stanu deformacji i naprezenia pod wptywem spre¢zenia tacznikow.
Na rys. 3 przedstawiono rozwdj stref kontaktu pomigdzy blachami w zaleznosci od wartosci
sity sprezajacej dla przypadku réwnomiernego wzrostu wytezenia wszystkich $rub. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz dla analizowanego schematu
polaczenia pod wptywem sprezenia dochodzi do uformowania si¢ kotowych powierzchni
kontaktu pomigdzy blachami. Zachowuja one swoéj ksztalt do momentu, gdy strefy
oddziatywan poszczegolnych $rub zaczynaja si¢ pokrywaé, w wyniku czego dochodzi do
uformowania si¢ powierzchni kontaktu o nieregularnym ksztalcie. W odniesieniu do
wzajemnego oddzialywania blach i tbéw/nakretek stwierdzono, ze juz dla matych wartosci
sit spr¢zaj qcych strefa kontaktu obejmuj e calg powierzchnig styku elementow.

E 00 00
o0 OO

Rys. 3. Naprezenia normalne wywotane kontaktem w plaszczyznie styku blach dla wartosci sity
sprezajacej: a) 10 kN, b) 20 kN; ¢) 30 kN dziatajgcej rownomiernie we wszystkich tgcznikach

Na podstawie wynikéw obliczen statycznych przyjg¢to uproszczony schemat formowa-
nia si¢ stref kontaktu. W strefach wzajemnego oddzialywania na siebie dwoch blach, dla
okre$lonych wartosci sity sprezajacej w modelach poddanych analizie dynamicznej
wprowadzono state kinematyczne sprzezenie weztdow obu elementow. We wszystkich
modelach (A, B, C, D) zatozono, iz strefy kontaktu blach powstajace wokot poszczegoInych
$rub maja ksztatt kotowy. Ponadto w modelach C i D na styku blach itboéw/nakretek
wprowadzono stale potagczenie weztow, niezaleznie od wartosci silty sprezajace;.

3.4. Wyniki obliczen dynamicznych

Sygnaly czasowe propagujacych fal dla réznych wartosci sity sprezajacej (10 kN
1 60 kN) przedstawiono na rys. 4 i rys. 5. Wyniki uzyskane dla wszystkich modeli (A, B, C,
D) wskazuja na zmienno$¢ rezultatow wraz ze wzrostem sily sprezajacej, realizowanej
przez zmian¢ powierzchni kontaktu i wartosci obcigzenia zastgpczego blach (model A) lub
trzpieni (modele B, C i D). Dla obu analizowanych warto$ci wytezenia tacznikow (10 kN
160 kN) wyniki uzyskane dla modeli C i D, uwzgledniajacych pelng geometri¢ $rub,
w przedziale czasowym 0-+0.25 ms sg bardzo zblizone. W dalszych chwilach czasowych w
modelu C pojawiaja si¢ zaklocenia sygnatu wynikajace ze sposobu polaczenia trzpieni
i tbow/nakretek. Amplitudy sygnatéw dla modelu B sa wicksze niz dla modeli C i D
z powodu przesztywnienia zwigzanego z zastosowaniem sprzezenia pomiedzy weztami
trzpieni a powierzchnig blach. Dla sity sprezajacej wartosci 60 kN w modelach A, C i D
wczasie 0.08+0.12 ms mozna zaobserwowaé wyodrebnianie si¢ paczki falowej
w pierwszym przejsciu fali odpowiadajacym propagacji postaci symetrycznej.

Na rys. 6 przedstawiono mapy pol predkosci dla wartosci sity sprezajacej 60 kN
w plaszczyznie blachy 6 mm x 200 mm x 200 mm, obrazujace sposob propagacji fal
w potaczeniu blach. Zaburzenie rozprzestrzenia si¢ w promieni§cie wokot tacznikow.
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W rezultacie dochodzi do odbicia fali od plaszczyzn bocznych blachy. Przebieg predko-
sciowy w(f) rejestrowany w punkcie pomiarowym jest wiec wynikowym obrazem prze-
mieszczen wywotanych bezposrednio propagacja fali poprzez potaczenie jak rowniez odbi¢
od powierzchni swobodnych blachy.
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Rys. 4. Sygnaty numeryczne propagacji fali v(¢) w potaczeniu z sita sprezajaca 10 kN: a) model A;
b) model B; ¢) model C; d) model D
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Rys. 5. Sygnaty numeryczne propagacji fali v(¢) w potaczeniu z sita sprezajaca 60 kN: a) model A;
b) model B; ¢) model C; d) model D
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b)

s

Rys. 6. Mapy po6l predkosci v(¢) w kierunku osi z w blasze 6 mm x 200 mm x 200 mm dla modelu D i sity
sprezajacej o 60 kN w chwilach czasowych: a) 7= 0.045 ms; b) 7= 0.05 ms; c) # = 0.055 ms; d) = 0.06 ms; )
t=10.065 ms; f) t=0.07 ms

4. Badania doswiadczalne

Badania do§wiadczalne przeprowadzono na modelu potaczenia sSrubowego opisanego
w rozdziale 3.1. W celu zapewnienia docisku blach, $ruby spr¢zono przy uzyciu klucza
dynamometrycznego. Pomiary wykonano dla dwdch wartoéci momentu dokrgcajacego:
20 Nm oraz 120 Nm. Stanowisko pomiarowe pokazano na rys. 7. Do wzbudzania fal
sprezystych uzyto piezoaktuator Noliac CMAP11 przymocowany do powierzchni bocznej
jednej z blach. Do wygenerowania wymuszenia zastosowano generator funkcji Tektronix
AFG 3022 wraz ze wzmacniaczem wysokonapi¢ciowym EC Electronics PPA 2000. Sygnat
wyj$ciowy rejestrowano w pojedynczym punkcie na przeciwleglym koncu potaczenia za
pomoca wibrometru laserowego Polytec PSV-3D-400-M z czgstotliwoscia probkowania
réwna 2,56 MHz.

Na rys. 8 pokazane sg sygnaty propagujacej fali dla momentu dokrgcajacego rownego
20 Nm oraz 120 Nm. Uzyskane wyniki wskazujg na pewne rdznice jakosciowe i iloSciowe
przebiegéw czasowych fal sprezystych w zaleznosci od warto$ci momentu dokrecajacego.
Poréwnujac zarejestrowane sygnaly mozna zauwazy¢ silne wyodrebnienie si¢ pierwszej
paczki falowej i1 nastgpnie nagly spadek amplitudy w poczatkowym okresie pomiaru
(0,08+0,11 ms) przy wzroscie warto$ci momentu dokrecajgcego w potgczeniu. Rdznica ta
wynika z pierwszego przejScia fali odpowiadajgcego propagacji postaci symetryczne;j.
Podobny charakter sygnatdéw mozna zaobserwowa w obliczeniach numerycznych dla
roznych wartoséci sity sprezajacej (por. rys. 4d oraz rys. 5d). W pdzniejszym okresie
(0,2+0,5 ms) przebieg zmiennosci rejestrowanego sygnatu ma zupetnie inny charakter dla
obu przypadkow. Wynika to z wielu odbié¢ od ptaszczyzn bocznych blach, obserwowanych
rowniez w przypadku analizy z wykorzystaniem MES. Ponadto dla pomierzonych sygnatow
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zaobserwowano przesuni¢cie w fazie. W polaczeniu z momentem dokrgcajagcym 120 Nm
pierwsza paczka falowa dociera szybciej niz w polgczeniu z momentem dokrecajagcym
20 Nm.
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Rys. 7. Stanowisko eksperymentalne do porhiafu propagacji fal sprezystych w poia}ézéniu s’nibowym
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Rys. 8. Pomierzony przebieg propagujacej fali v(f) w potaczeniu $rubowym o wartosci momentu

dokrecajacego: a) 20 Nm; b) 120 Nm
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5. Whnioski

W artykule przedstawiono zjawisko propagacji fal sprezystych w stalowym potaczeniu
Srubowym. Zarowno wyniki badan doswiadczalnych, jak i obliczen numerycznych wskazuja
na zmienno$¢ charakteru sygnatdéw propagujacych fal sprezystych w zalezno$ci od wartosci
sity sprezajacej w Srubie. Wyniki obliczen numerycznych w kontek$cie modelowania
propagacji fal sprezystych w potlaczeniach Srubowych wskazuja na potrzebe stosowania
modeli przestrzennych z wykorzystaniem elementéow brytlowych, ktére najlepiej odwzoro-
wuja rzeczywistg fizyke zjawiska. Rdznice pomi¢dzy wynikami analiz numerycznych
i eksperymentalnych wskazuja na potrzebg szerszego zbadania zjawiska izwickszenia
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liczby parametréw pomiarowych, w celu doktadniejszego oszacowania wartosci sit
sprezajacych. Niezbedne jest takze wyznaczenie zalezno$ci pomiedzy momentem
dokrecajacym a sita sprezajaca. Wykonane badania stanowig pierwszy etap prac ukierun-
kowanych na zastosowanie propagacji fal ultradzwigkowych do diagnostyki nieniszczacej
polaczen srubowych.

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Trojmiejskiej Aka-
demickiej Sieci Komputerowej.
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A study on propagation of elastic waves in steel bolted joints
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Abstract: The paper presents experimental and numerical analysis of elastic waves
propagation in bolted connection of two steel plates. Numerical calculations were carried
out using finite element method in two stages. In the first stage, static behavior of the joint
during bolts compression was analyzed. Results of static analysis were used to formulate
contact conditions for dynamic models. The analysis of wave propagation was taken for
four types of bolt connection model. Finally, experimental tests by using a laser vibrometer
and piezoelectric actuator were made in order to validate finite element models.

Keywords: wave propagation, nodes of steel structures, bolted joints, FEM calcula-
tions, experimental investigations
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