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WPLYW GEOMETRIlI ZLACZA SPAWANEGO NA NAPREZENIA
POJAWIAJACE SIE W MIEJSCU SPODZIEWANEGO PEKNIECIA
ZMECZENIOWEGO

Streszczenie. Artykut przedstawia wyniki badan tensometrycznych ztgczy spawanych
poddanych obcigzeniu rozciggajagcemu na maszynie wytrzymatoSciowej. Na podstawie
otrzymanych wynikéw pomiaréw wyliczono naprezenia ,hot spot” dla dwéch réznych typow
zkgcz spawanych.

INFLUENCE OF WELDED JOINT GEOMETRY ON STRESSES ARISING
IN THE PLACE OF ANTICIPATED CRACK INITIATION

Summary. This paper presents results of static researches few samples of welded joints,
statically loaded which have been made using strain gauges. The hot spot stress has been
calculated based on the results receiving from researches.

1. WSTEP

Tradycyjna metoda zmeczeniowa wyznaczania naprezen w ztgczach spawanych oparta
byta w gtdwnej mierze na naprezeniach nominalnych wystepujacych w przekroju konstrukcji
oraz na okre$laniu wspétczynnik6w spietrzenia naprezen f3 i ksztattu O”. Takie podejscie do
obliczen pomija rzeczywiste wptywy nieciggtosci struktury w strefie wpltywu ciepta
potaczenia spawanego na wzrost naprezeA spowodowany wystepowaniem karbu
strukturalnego oraz geometrycznego. Rozr6znienie naprezen nominalnych od naprezen
lokalnych wywotanych karbami strukturalnymi oraz geometrycznymi nie zawsze jest
jednoznacznie interpretowane, ponadto forma komponentéw spawanych jest czesto tak
ztozona, ze okre$lenie naprezen nominalnych jest bardzo trudne tub niemozliwe [1], Podejscie
lokalne ,hot spot approach” idzie jeden krok dalej i bazuje na okreSlaniu naprezen
uwzgledniajacych réwniez geometrie okreslonego elementu konstrukcyjnego.
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2. OKRESLANIE NAPREZEN

Rozktad naprezer normalnych wokét spoiny jest nieliniowy, tak jak pokazano na rys. 1

Naprezenia karbu = Otn Og Ok

Rys. 1. Nieliniowy rozktad naprezen wokét spoiny wraz z rozbiciem na poszczegdlne
sktadowe
Fig. 1. Non-linear stress distribution separated to stress components

gdzie: CIm- naprezenia wywotane rozcigganiem lub $ciskaniem,
Clg- naprezenie wywotane zginaniem,
(Tk- nieliniowe naprezenie karbu.

Naprezenie crm sg réwne $rednim naprezeniom normalnym liczonym w poprzek grubosci
ptyty, sa one state na catej grubosci spoiny. Naprezenia gnace ag sg liniowo roztozone w
plycie w poprzek jej grubosci. Nieliniowe naprezenie Ok jest pozostatym sktadnikiem
naprezen karbu. Poszczeg6lne sktadowe mogg by¢ oddzielnie wyznaczone analitycznie dla
danego rozktadu naprezen cr(x), x= o na powierzchni x=t liczone w poprzek grubosci [2],

3. NAPREZENIA GEOMETRYCZNE ,,HOT SPOT"

,Hot spot” (punkt gorgcy) to punkt na brzegu spoiny, gdzie przewiduje sie
wystgpienie peknigecia zmeczeniowego (rys. 2).

Rys. 2. Przyktady peknie¢ zmeczeniowych w punkcie ,hot spot”
Fig. 2. Varuious locations of crack propagation in ,,hot spot”

Naprezenia konstrukcyjne lub geometryczne zwane z ang. ,hot spot stress”,

»struktural stress” lub ,,geometrical stress” bazujg na sumie wartos$ci naprezef cmi Cfgw tym
punkcie (rys.l). Naprezenia konstrukcyjne uwzgledniajg efekt wzrostu naprezen wywotanych
geometrig ztgcza spawanego, wykluczajgc koncentracje naprezen zwigzanych z geometrig
profilu samej spoiny, tak ze nieliniowy skok naprezenia spowodowany lokalnym karbem na
krawedzi spoiny jest pomijany przy ich wyznaczaniu [3], Naprezenia konstrukcyjne zaleza od
wymiaréw ztgcza oraz obcigzeri, sg wyznaczane na powierzchni lub krawedzi ptyty w punkcie
danego elementu branego pod uwage (rys. 3). Zwykle naprezenia te napotykamy w ptytach,
powtokach i cienkos$ciennych profilach dragzonych. W przypadku ,,hot spot’u” na powierzchni
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ptyty naprezenie to moze by¢ podzielone na dwa sktadniki am oraz <g, ktdre mogg by¢
wyznaczone analitycznie lub numerycznie (MES). Naprezenia konstrukcyjne sg wieksze od
naprezen nominalnych. Metody ,hot spot” nie stosuje sie w przypadkach, kiedy pekniecie
zmeczeniowe powstaje wewnatrz spoiny i propaguje w kierunku wnetrza ztacza oraz dla
spoin ciggtych w przypadkach naprezen wzdtuznych. Czesto elementy spawane wystepujg w
dwuosiowym stanie naprezen; wtedy podejscie ,,hot spot stress” stosowane jest dla gtdwnego
naprezenia dziatajgcego prostopadle (pomiedzy 45° i 90°) do brzegu spoiny [4],

Rys. 3. Naprezenia konstrukcyjne w danych elementach spawanych konstrukcji
Fig. 3. Structural details and structural stress

4. WYZNACZANIE NAPREZEN ,,HOT SPOT”

Wyznaczanie tych naprezern moze by¢ przeprowadzone zaréwno analitycznie, jak i
eksperymentalnie. Do wyznaczania naprezen mozna uzy¢ ekstrapolacji liniowej lub
kwadratowej [5]. Procedury ekstrapolacyjne sg podobne dla obydwu metod.

Ekstrapolacja musi by¢ przeprowadzona poza obszarem wplywu ciepta, skutkow
zwiagzanych z geometrig samej spoiny oraz nieciggtosci na jej brzegu, ale na tyle blisko, aby
mozna bylo zaobserwowaé gradient wzrostu naprezenia konstrukcyjnego wywotanego
globalnymi efektami geometrycznymi ztacza [¢]. Rys. 4 pokazuje, jak rozktad naprezen na
grubosci blachy zmienia sie w poblizu ,hot spotu” (punktu goracego). W odlegtosci 0,4t
(t - grubo$¢ blachy) od brzegu spoiny sktadowa nieliniowa praktycznie zanika i rozktad jest
prawie liniowy (rys. 4).

Nieliniowe naprezenia karbu 0V

Rys. 4. Zmiany rozktadu naprezeri wraz z oddalaniem sie od spoiny
Fig. 4. Development of stress distribution when the cross section approaches to the weld toe

Fakt ten wykorzystywany jest w technice ekstrapolacyjnej uzywanej do wyznaczania
konstrukcyjnych naprezen ,hot spot” (rys. 5). Dwa tensometry, A i B, umieszcza sie w
odlegtosci 0,4t oraz 1,0t od brzegu spoiny. Wyznaczone na nich odksztatcenie podstawia sie
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do odpowiednich wzoréw: (1), (2). Baza pomiarowa tensometru nie powinna przewyzszac

wartosci 0,2t [4], Jezeli nie jest to mozliwe, gdy badany material ma matg grubos¢, wtedy
brzeg tensometru powinno sie umiesci¢ w odlegtosci 0,3t od brzegu spoiny [7],

Ekstrapolowane naprezenia

Nieliniowe naprezenia karbu
\ Brz<sg spoiny

fTgns ometr A
Fen /1u \ Tensometr B
:E

_0,4tt

1,0t
Rys. 5. Liniowa ekstrapolacja punktéw pomiarowych

Fig. 5. Linear extrapolation of the measured strains to the weld toe

Gdy tensometry znajdujg sie w odlegtosci 0,4t i 1,0t od brzegu spoiny, to strukturalne
odksztatcenia ,,hot spot” wyliczane sg nastepujgco [4]:
gdzie:

** -1,67"~-0,67"
tensometrze B.

(i)
shs - odksztatcenia hot spot, £\ - odksztalcenia na tensometrze A, Sb ~ odksztatcenia na

Wyniki otrzymane w ten sposéb poréwnywalne sg z wynikami obliczen uzyskanymi
przy uzyciu metody elementéw skonczonych. Jezeli wystepuje jednoosiowy stan naprezen, to
konstrukcyjne naprezenia usrednione obliczane sg wg wzoru (3) [4],

lis E. £hs (2)
E - modut Younga (dla stali E=2,1-10 [MPa]).
5. TENSOMETRYCZNE POMIARY NAPREZEN
Do wykonania pomiar6w naprezen konstrukcyjnych uzyto tensometréw oporowych
TF-1/120 firmy TENMEX. Probne ztgcza spawane, ktére postuzyly do badan, zostaty
wykonane ze stali St3S, a ich wymiary przedstawione sg narys. 6.
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prébka 1

prébka 2

Rys. 6 . Wymiary prébnych ztacz poddanych badaniom

Fig. s . Dimension of the welded joints samples which have been undergone the researches
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Prébki byty rozciggane w kierunku prostopadtym do brzegu spoiny. Na koricach blach
wykonano  napoiny  zapobiegajgce  wysSlizgiwaniu  sie  z  uchwytéw  maszyny
wytrzymatosciowej.

Wykonanie uktadu pomiarowego polegato na potaczeniu tensometréw czynnych i
kompensacyjnego z urzadzeniami stuzacymi do odczytu mierzonej warto$ci odksztatcenia i
symulujgcymi mostek W heatstone’a. Urzadzeniami tymi byty:

wzmacniacz tensometryczny,

skrzynka rozdzielcza,

- miernik uniwersalny.

Wzmacniacz tensometryczny to wysokiej klasy, bardzo stabilny, tensometryczny
wzmacniacz pomiarowy typu KWS 3082 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. Aparat ten
moze byé stosowany zaréwno w wymagajacych duzej precyzji i doktadno$ci badaniach
laboratoryjnych, jak i we wszelkich badaniach prowadzonych na obiektach przemystowych.
Ze wzgledu na wielopunktowy pomiar zastosowano skrzynke rozdzielczg firmy
Bruel & Kjoer typu 1531. W skrzynce tej przewidziano specjalny uktad, ktéry eliminuje
wptyw rezystancji przewodéw pomiarowych, jak réwniez potgczen miedzy skrzynka
rozdzielcza i wzmacniaczem KWS.

Maszyna wytrzymato$ciowa uzyta do badan byta maszyng typu ZD40 firmy VEB
Werkstoffprufmaschinen Leipzig o zakresie dziatania od 0 do 400 [kN]. Dziala ona na
zasadzie uktadu hydrauliki sitowej. Doktadne sterowanie maszyng zapewnia panel
sterowania, na ktérym umieszczony jest takze, w postaci duzego zegara, wskaznik wielkosci
sity dziatajacej na préobke. Uchwyty mocujace probki miaty wymiary 100x80 [mm].

Celem pomiaréw byto wyznaczenie wartosci naprezen wystepujgcych w punkcie
przewidywanego pekniecia zmeczeniowego metodg ,,hot spot”.

Pomiary zostaly wykonane w Laboratorium Mechaniki i Wytrzymato$ci Materiatéw
Politechniki Slaskiej, Wydziatu Inzynierii Materiatlowej i Metalurgii w Katowicach.

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy 1. W zakresie stosowalno$ci prawa
Hooke’a mozliwe byto obliczenie naprezen w miejscach, w ktérych umieszczone byty
tensometry. Dla stali St3S warto$¢ granicy plastycznosci wynosi 235 [MPa], Dlatego dla
obcigzenia o warto$ci 100 kN dla probki nr 1 oraz obcigzenia 60 kN i wiecej dla probki nr 2
(tablica 1) niemozliwe byto obliczenie naprezen wg wzoru (2). Przy zatozonych dla tych
pomiaréw wartosciach sit rozciggajagcych materiat przekroczyt juz granice sprezystosci.
Wyraznie przedstawiajg to wykresy zalezno$ci wartosci sity od mierzonych wartosci
odksztatcen przedstawione na rys. 7.

Tablica 1
Prébka 1 Prébka 2
F Ea Eb Ehs Cs Ea eb Ehs Cs
[kN] [%0] [%0] [%0] [MPa] [°/m] t°/oo] [%o0] [MPa]
20 0,230 0,205 0,247 51,8 0,402 0,381 0,416 87,4
30 0,348 0,315 0,370 77,7 0,600 0,494 0,671 140,9
40 0,472 0,401 0,520 109,1 0,760 0,596 0,870 182,7
50 0,596 0,525 0,644 135,1 0,933 0,690 1,096 230,1
60 0,712 0,636 0,763 160,2 1,280% 1,000 1,468
70 0,823 0,765 0,862 181,0 1,764* 1,490% 1,948
80 0,937 0,870 0,982 206,2
90 1,070 1,010 1,110 233,1
100 1,940% 1,406% 2,300

* - dla tych pomiaréw niemozliwe byto wyznaczenie naprezen, poniewaz przekroczono
granice stosowalno$ci prawa Hooke’a



196

S. Markusik, T. Lukasik, D. Gaska

Do obliczenia odksztatcen ,hot spot” ets wykorzystano wzdr (1), natomiast naprezenia
konstrukcyjne a hs obliczono wg wzoru (2).
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Rys. 7. Wykresy poréwnawcze warto$ci odksztatcen otrzymanych na tensometrach w
poszczeg6lnych prébach
Fig. 7. Comparative graphs of values received from researches in particular tests
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6. WNIOSKI

1) Przeprowadzone badania potwierdzity stuszno$¢ przyjetych zalozen do wyznaczania
naprezen konstrukcyjnych metodg ,,hot spot”. W kazdym przypadku pomiaréw odnotowano
wieksze odksztatcenie zarejestrowane przez tensometr A, ktéry byt umieszczony blizej
spoiny. Odksztatcenia wykazane przez tensometry rosty proporcjonalnie w stosunku do
odlegtosci od spoiny zachowujac liniowy charakter. W przypadku badania prébki pierwszej
(przy obcigzeniu 100 kN) i prébki drugiej (przy obcigzeniu 60 kN i wiecej) odnotowano
duzy wzrost odksztatcenia tensometréw. Byto to spowodowane przekroczeniem w tych
prébach granicy sprezysto$ci, co w rezultacie uniemozliwito obliczenie rzeczywistego
naprezenia. Badanie drugiej prébki wykazato ok. 70% wzrost naprezenia konstrukcyjnego w
stosunku do pierwszej. Wynika stad, ze spawane zigcze nakladkowe jest bardziej
niekorzystne ze wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowg w stosunku do ztgcza teowego.

2) Brzeg spoiny jest newralgicznym punktem ztgcza spawanego, poniewaz zazwyczaj tam
pojawia sie pierwsze pekniecie zmeczeniowe. Jest to spowodowane koncentracjg naprezen
w tym miejscu wywotane oddziatywaniem karbu geometrycznego i strukturalnego.
Okreslenie naprezen w tym miejscu pozwoli na doktadniejsze zaprojektowanie zlgcza
spawanego w konstrukcji stalowej unikajac jej przewymiarowania.

3) Celem obecnie prowadzonych badahn nad metodg wyznaczania naprezehn na brzegu
spoiny, zwang ,,hot spot stress”, jest okre$lenie podstawowych parametréw wytrzymatosci
zmeczeniowej zlgczy spawanych na podstawie pomiaréw ich geometrii oraz wyznaczenie
kategorii zmeczeniowych dla konkretnych zilaczy. Efektem takich dziatan moze byé
opracowanie procedur szybkiego szacowania trwato$ci zmeczeniowej potaczen spawanych
opartych jedynie na pomiarach geometrii gotowych zigczy Ilub catych konstrukcji
spawanych.
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Abstract

Fatigue analysis of welded joints and components has usually been based on nominal
stress range. The so-colled hot spot approach goes one step forward. Here the calculated
stress takes the dimension of the detail better into account. This calculated stress at the
anticipated crack initiation site is called the structural hot spot stress. Structural stress include
the membrane stress concentration and shell bending stressed caused by the detail itself but
not include the non - linear stress peak caused by the local notch at the weld toe. Hot spot
stress might be resolved by analytical or numerical method or can by found by experimental
method using a strain gauge.
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