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1. Wstep

Prace wykonane wramach realizacji projektu nr RPZP.01.01.00-32-0032/20
wspotfinansowanego przez Unie Europejska ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa
Zachodniopomorskiego na lata 2014 — 2020, dziatanie 1.1 Projekty badawczo-rozwojowe
przedsiebiorstw, Typ 2 projektu: Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw
ukierunkowane na wdrozenie wynikéw prac B+R w dziatalnosci gospodarczej.
Projekt konstrukcji elementéw umozliwiajgcych zatadunek, transport i montaz morskich
wiez wiatrowych przy wykorzystaniu metod okreslajgcych zmiany materiatu spawanego
zaktada mozliwo$¢ kompensowania odksztatcen wynoszacych 7 mm, redukcje masy
konstrukcji o 35% w stosunku do istniejgcych rozwigzan, montaz wykorzystujgcy
grawitacje oraz uniwersalnos¢ konstrukcji wzgledem rozmiaru transportowanych

elementow i ich masy.

2. Symulacja analityczna

W celu zaprojektowania konstrukcji charakteryzujgcej sie ww. cechami konieczne byto

przeprowadzenie kompleksowej analizy wytrzymatosciowej konstrukcji metodg MES

oraz wykonanie badan analitycznych proceséw spawalniczych.

Rysunek 1 Wstepny model ztozenia konstrukcji stalowej



Rysunek 2 Projekt modutfowej i uniwersalnej wzgledem rozmiaru transportowanych
elementow konstrukcji typu Cradle

W pierwszej kolejnosci wykonano badania analityczne spoin w oprogramowaniu
SYSWELD, na podstawie ktérych okreslono wptyw parametrow spawania na wartosé

naprezen wystepujacych w konkretnych ztgczach spawanych.

Rysunek 3 Rozktad temperatur w ztqczu podczas symulowanego cyklu spawania metodq 138/136

Okreslono réwniez rozktad faz strukturalnych na przekroju ztgcza, co w odniesieniu
do badah metalograficznych mikroskopowych pozwolito na poréwnanie struktury
uzyskanej podczas symulacji do struktur z fizycznych ztgczy probnych. Na podstawie
uzyskanych wynikdw wyznaczono krytyczne miejsca styku miedzy poszczegdlnymi
elementami konstrukcji (gtownie ze wzgledu na wystepujgce w ztgczach naprezenia
rozciggajgce i $cinajgce), przeprowadzono wstepng analize statecznosci spoin
w odniesieniu do catosci konstrukcji, a takie opracowano sposéb eliminowania

niezgodnosci spawalniczych.



Rysunek 5 Symulacja przemieszczen dla blachy spawanej metodq 138/136 (kolejno: bez utwierdzenia,

z usunieciem utwierdzenia po 1800 s, z usunieciem utwierdzenia po 75 s)

Rysunek 6 Symulacja naprezeri wg Misesa dla blachy spawanej metodq 138/136 (kolejno: bez utwierdzenia,

Z usunieciem utwierdzenia po 1800 s, z usunieciem utwierdzenia po 75 s)
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Rysunek 7 Symulacja naprezen srednich dla blachy spawanej metodg 138/136 (kolejno: bez utwierdzenia,

z usunieciem utwierdzenia po 1800 s, z usunieciem utwierdzenia po 75 s)

Po wykonaniu symulacji analitycznych spoin oraz rzeczywistych préb spawania

kolejnym krokiem byto przeprowadzenie kompleksowe] analizy wytrzymatosciowej



konstrukcji metodg MES w oprogramowaniu Solidworks z wykorzystaniem wiedzy

uzyskanej w poprzednich badaniach.

Rysunek 8 Ztozenie konstrukcji stalowej z podziatem na elementy sktadowe do analizy MES

Rysunek 9 Wycinek ztozenia konstrukcji stalowej z podziatem na elementy sktadowe do analizy MES

Ztozenie konstrukcji elementéw umozliwiajgcych zatadunek, transport i montaz
morskich wiez wiatrowych podzielono na mniejsze czesci, ktére poddano osobnym

analizom MES. Na tej podstawie wyznaczono mozliwosci odksztatcen poszczegdlnych



sktadowych, a nastepnie odniesiono je do konstrukcji jako catosci. Oceniono réwniez
mozliwosc¢ redukcji masy catosci konstrukcji na zatozonym poziomie 35%. Przyktad analizy

MES dla jednego elementu sktadowego konstrukcji przedstawiono na Rysunkach 10 — 15.

Rysunek 10 Element konstrukcji wyodrebniony do analizy MES
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Rysunek 11 Element sktadowy do analizy MES z zadanym utwierdzeniem
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Rysunek 12 Element sktadowy do analizy MES z zadanymi obcigzeniami
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Rysunek 13 Analiza odksztatcenia rownowaznego ESTRN w elemencie sktadowym

URES (rmm)
4,562+00
l 4,106e +00
. 3,6500+00
_ 3198400
27372400
2,281e+00
1,825+00
1,369 +00
01350-01
456201

1,0002-30

Rysunek 14 Analiza wypadkowego przemieszczenia URES w elemencie sktadowym
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Rysunek 15 Analiza maksymalnego naprezenia zredukowanego wg Misesa w elemencie sktadowym

3. Weryfikacja doswiadczalna wynikéw badan analitycznych spoin

W celu weryfikacji symulowanych parametrow spawania wykonano rzeczywiste proby
spawalnicze, ktére poddano badaniom nieniszczacym (NDT) oraz niszczacym (DT).

Do wykonania ztagczy prébnych wybrano parametry, ktére wg analizy symulacyjnej



pozwolity na najwiekszg kompensacje odksztatcen oraz umozliwity wykonanie potgczen
o jakosci wymaganej normami. Wykonano badania nieniszczace wizualne (VT),
magnetyczno-proszkowe (MT) oraz ultradZzwiekowe (UT) i zadne z nich nie wykazato

niezgodnosci w ztaczach prébnych.

Tabela 1 Parametry spawania ztqgcza probnego

Welding process / Minimum - Maximum Average
S W I O I Ol sl B B
Root 138/A 15-18 95 15,0 2,0 59 1,16 1,16
Filling 136/B 15-18 220 - 230 25,0 85-9.2 185 -212 1,25-1,50 1,37
Capping 136/B 15-18 208 - 220 23,0 -23,5 8,5 316 - 333 0,73 -0,77 0,74

10 mm

Rysunek 16 Makrostruktura ztqcza probnego

Do wykonanych badan DT nalezg: statyczna préba rozciggania (pozwalajgca na okreslenie
wytrzymatosci na rozcigganie Rn), préba zginania, badanie udarnosci, badanie twardosci HV10
oraz badanie metalograficzne makroskopowe. Wyniki badan przedstawiono w ponizszych

tabelach.

Rysunek 17 Probka po statycznej probie rozciggania ztgcza probnego

Tabela 2 Wyniki statycznej proby rozciggania ztqcza préobnego

OZNACZENIE WYMIARY MIEJSCE
i 3 So [mm?] Fm [KN] Rm [MPa]
PROBKI PROBKI [mm] ZERWANIA
materiat
1.1 25,00x12,02 300,5 162,955 542
podstawowy
materiat
1.2 25,01x12,05 301,4 163,888 544
podstawowy




Tabela 3 Wyniki proby zginania ztqcza probnego

ODLEGLOSC
; KAT RODzAJ I
OZNACZENIE WYMIARY SREDNICA MIEDZY .
. . GIECIA WIELKOSC
PROBKI PROBKI [mm] | TRZPIENIA [mm] | PODPORAMI ;
[°] NIEZGODNOSCI
[mm]
1.1 10x12 40 70 180 brak nieciggtosci
1.2 10x12 40 70 180 brak nieciggtosci
1.3 10x12 40 70 180 brak nieciggtosci
1.4 10x12 40 70 180 brak nieciggtosci
Tabela 4 Wyniki proby udarnosci ztgcza probnego
PRACA tAMANIA [J]
OZNACZENIE | TEMPERATURA MIEJSCE _
B NR PROBKI |
PROBKI BADANIA [°C] NACIECIA SREDNIA
1 2 3
11 -40 VWT 0/1 54,9 52,4 58,2 55,2
1.2 -40 VHT 0/1 98,2 52,2 67,3 72,6
13 -40 VHT 2/1 59,4 181,4 50,6 97,1
Tabela 5 Wyniki badania twardosci ztqgcza probnego
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Rysunek 18 Szkic odciskéw dla badania twardosci ztqgcza probnego




Na podstawie powyzszych badan stwierdzono, ze parametry wyznaczone metodg
analizy symulacyjnej procesow spawalniczych pozwalajg na uzyskanie w petni funkcjonalnych
zfaczy pozbawionych wad oraz cechujgcych sie witasciwosciami mechanicznymi zgodnymi

Z wymaganiami norm.

W  kolejnym kroku wykonano proby technologiczne ztgczy spawanych,
ktére zakwalifikowano jako najbardziej obcigzone w konstrukcjach elementéow
umozliwiajgcych  zatadunek, transport i montaz morskich wiez wiatrowych.
Potgczenia te poddano dziataniu obcigzen statycznych oraz dynamicznych w celu okreslenia

pozniejszej zdolnosci kompensacji odksztatcen w rzeczywistej konstrukciji.

Rysunek 19 Ztgcze produkcyjne po statycznej probie rozciggania
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Rysunek 20 Wykres naprezenie - wydtuzenie ze statycznej proby rozciggania ztgcza krzyzowego



Tabela 6 Wyniki statycznej proby rozciggania ztqgcza krzyzowego

OZNACZENIE WYMIARY MIEJSCE
i 3 So [mm?] Fm [kN] Rm [MPa]
PROBKI PROBKI [mm] ZERWANIA
materiat
1-1 9,99x20,01 199,9 108,3 541,7
podstawowy
materiat
1-2 9,97x20,00 199,4 110.1 552,2
podstawowy

Wykonane badania niszczace préb produkcyjnych pozwolity na okreslenie
wytrzymatosci najbardziej obcigzonych potgczen w konstrukcjach elementéw umozliwiajgcych
zatadunek, transport i montaz morskich wiez wiatrowych. Uzyskane wyniki badan
w pofaczeniu z przeprowadzong kompleksowg analizg wytrzymatosciowg konstrukcji metodg
MES potwierdzity mozliwo$é zastosowania opracowanych technologii spawania do wykonania
elementéw umozliwiajgcych zatadunek, transport i montaz morskich wiez wiatrowych

zdolnych do kompensacji odksztatcen wynoszacych 7 mm.
Na podstawie doswiadczen zebranych z przeprowadzonych badan analitycznych spoin

oraz badan ztgczy prébnych i rzeczywistych préb produkcyjnych kwalifikowano technologie

spawania wedtug wymagan towarzystwa klasyfikacyjnego.

4. Analiza odksztatcen konstrukcji

Rysunek 21 Czesciowa Integracja elementow prowadzona w warunkach kontrolowanych



W kontrolowanych warunkach produkcyjnych wykonano czesciowg integracje modelu
w jeden uktad przy wykorzystaniu laserowych instrumentéw pomiarowych.
Dzieki temu procesowi mozliwe byto bardzo doktadne okreslenie odksztatcen powstatych
po procesie spawania, ktére stanowig kluczowa kwestie w zagadnieniach kompensacji

odksztatcen konstrukgiji.

Rysunek 22 Integracja catosci konstrukcji prowadzgca do wykonania prototypow

Nastepnie wykonano prototypy i po uzyskaniu pozytywnych wynikow badan
nieniszczacych przeprowadzono prébe podnoszenia za ucha zaczepowe, po ktorej konstrukcja
nie wykazata zadnych odksztatcen trwatych lub innych uszkodzen. Kolejnym krokiem byta
proba pietrzenia konstrukcji, czyli montaz wszystkich elementéw wykorzystujgcy mase
poszczegdlnych czesci, a nastepnie obcigzenie catej konstrukcji ciezarem przekraczajgcym
ciezar docelowych wiez wiatrowych. Podobnie jak w przypadku poprzedniej préby,

konstrukcja nie wykazata zadnych odksztatcen trwatych lub innych uszkodzen.

Rysunek 23 Konstrukcja typu Cradle przed prébami przy duzych przecigzeniach



Gotowa konstrukcja po zakonczeniu prac produkcyjnych zostata przewieziona
w miejsce odwzorowujgce docelowe miejsce pracy, a nastepnie obcigzona zgodnie
z zatozeniami projektowymi. Za pomocg trackera laserowego Leica zmierzono odksztatcenia
konstrukcji pod wptywem elementéw morskich wiez wiatrowych réznigcych sie obcigzeniem

oraz wymiarami.

Rysunek 23 Proby obcigzeniowe pod ciezarem rzeczywistego elementu morskich wiez wiatrowych

5. Whnioski

Wykorzystanie kompleksowej analizy wytrzymatosciowej konstrukcji metodg MES
oraz badan analitycznych procesow spawalniczych moze stanowic¢ dobrg praktyke inzynierska
podczas projektowania i wytwarzania konstrukcji stalowych. Uzyskane wyniki w potaczeniu
z wynikami badan metalograficznych umozliwiajg okreslenie zakresu parametréw spawania
w odniesieniu do wystepujacych w ztgczu odksztatcen oraz naprezen, dzieki czemu mozliwe
jest opracowanie koncepcji kompensacji odksztatcen w rzeczywistej konstrukciji.
Dodatkowo mozliwe jest wyznaczenie krytycznych miejsc styku miedzy poszczegdlnymi
elementami konstrukcji (wynikajgcych m.in. z braku mozliwosci przeprowadzenia badan NDT
oraz wystepowania duzych naprezen rozciggajgcych lub S$cinajgcych w obrebie zfgcza),

przeprowadzenie wstepnej analizy statecznosci spoin w odniesieniu do catosci konstrukgji,



a takze ocena sposobdw eliminowania niezgodnosci spawalniczych np. przez podgrzewanie
wstepne elementéw o wiekszych grubosciach lub przestrzeganie okreslonej temperatury
miedzysciegowej. Na podstawie badan analitycznych MES oraz CAXx
dla konstrukcji stalowych mozliwa jest symulacja wytrzymatosci oraz odksztatcen konstrukcji
jako catosci, a takze okreslenie, czy zatozony projektowo poziom redukcji masy jest mozliwy

do zrealizowania.



