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W PŁYW  G E O M E T R II Z Ł Ą C Z A  SPA W A N EG O  N A  N A P R Ę Ż E N IA  
PO JA W IA JĄ C E SIĘ W  M IE JSC U  SPO D Z IE W A N E G O  PĘ K N IĘ C IA  
ZM Ę C Z E N IO W E G O

Streszczenie. Artykuł przedstaw ia wyniki badań tensometrycznych złączy spawanych 
poddanych obciążeniu rozciągającem u na maszynie wytrzym ałościowej. N a podstawie 
otrzymanych w yników pom iarów w yliczono naprężenia „hot spot” dla dw óch różnych typów 
złącz spawanych.

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

Sum m ary . This paper presents results o f  static researches few samples o f  welded joints, 
statically loaded w hich have been m ade using strain gauges. The hot spot stress has been 
calculated based on the results receiving from researches.

1. WSTĘP

Tradycyjna metoda zm ęczeniow a wyznaczania naprężeń w złączach spawanych oparta 
była w głównej m ierze na naprężeniach nominalnych w ystępujących w  przekroju konstrukcji 
oraz na określaniu w spółczynników spiętrzenia naprężeń f3 i kształtu O^. Takie podejście do 
obliczeń pom ija rzeczyw iste w pływ y nieciągłości struktury w strefie wpływu ciepła 
połączenia spawanego na w zrost naprężeń spowodowany w ystępow aniem  karbu 
strukturalnego oraz geometrycznego. Rozróżnienie naprężeń nom inalnych od naprężeń 
lokalnych wywołanych karbami strukturalnym i oraz geometrycznymi nie zawsze jest 
jednoznacznie interpretowane, ponadto forma komponentów spawanych jes t często tak 
złożona, że określenie naprężeń nom inalnych jest bardzo trudne łub niem ożliw e [1], Podejście 
lokalne „hot spot approach” idzie jeden  krok dalej i bazuje na określaniu naprężeń 
uwzględniających rów nież geometrię określonego elementu konstrukcyjnego.
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2. OKREŚLANIE NAPRĘŻEŃ

Rozkład naprężeń norm alnych w okół spoiny jest nieliniowy, tak jak  pokazano na rys. 1

N aprężenia karbu = Otn Og Ok

Rys. 1. N ieliniow y rozkład naprężeń wokół spoiny wraz z rozbiciem na poszczególne 
składowe

Fig. 1. Non-linear stress distribution separated to stress components

gdzie: CTm -  naprężenia w yw ołane rozciąganiem lub ściskaniem,

CTg -  naprężenie w ywołane zginaniem,

(Tk -  nieliniowe naprężenie karbu.

Naprężenie crm są równe średnim naprężeniom normalnym liczonym w poprzek grubości 
płyty, są one stałe na całej grubości spoiny. Naprężenia gnące a g są  liniowo rozłożone w 
płycie w poprzek jej grubości. N ieliniow e naprężenie Ok jes t pozostałym  składnikiem 
naprężeń karbu. Poszczególne składowe m ogą być oddzielnie wyznaczone analitycznie dla 
danego rozkładu naprężeń cr(x), x= 0  na powierzchni x=t liczone w poprzek grubości [2 ],

3. NAPRĘŻENIA GEO M ETRY CZN E „HOT SPOT"

„Hot spot” (punkt gorący) to punkt na brzegu spoiny, gdzie przew iduje się 
wystąpienie pęknięcia zm ęczeniow ego (rys. 2 ).

Rys. 2. Przykłady pęknięć zm ęczeniow ych w punkcie „hot spot"
Fig. 2. Varuious locations o f  crack propagation in „hot spot”

N aprężenia konstrukcyjne lub geometryczne zwane z ang. „hot spot stress” , 

„struktural stress” lub „geom etrical stress” bazują na sumie wartości naprężeń C m i Cfg w tym 
punkcie (rys.l). N aprężenia konstrukcyjne uw zględniają efekt w zrostu naprężeń w ywołanych 
geometrią złącza spawanego, wykluczając koncentracje naprężeń związanych z geometrią 
profilu samej spoiny, tak że nieliniow y skok naprężenia spow odowany lokalnym karbem  na 
krawędzi spoiny jes t pom ijany przy  ich w yznaczaniu [3], N aprężenia konstrukcyjne zależą od 
wymiarów złącza oraz obciążeń, są  wyznaczane na powierzchni lub krawędzi płyty w  punkcie 
danego elementu branego pod uw agę (rys. 3). Zwykle naprężenia te napotykam y w płytach, 
powłokach i cienkościennych profilach drążonych. W  przypadku „hot spot’u” na powierzchni
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płyty naprężenie to może być podzielone na dwa składniki a m oraz <rg, które m ogą być 
wyznaczone analitycznie lub num erycznie (MES). N aprężenia konstrukcyjne są  w iększe od 
naprężeń nominalnych. M etody „hot spot” nie stosuje się w przypadkach, kiedy pęknięcie 
zmęczeniowe pow staje w ewnątrz spoiny i propaguje w kierunku w nętrza złącza oraz dla 
spoin ciągłych w przypadkach naprężeń wzdłużnych. Często elementy spawane w ystępują w 
dwuosiowym stanie naprężeń; w tedy podejście „hot spot stress” stosowane jest dla głównego 
naprężenia działającego prostopadle (pom iędzy 45° i 90°) do brzegu spoiny [4],

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

4. W YZNACZANIE N APRĘŻEŃ  „HOT SPOT ”

W yznaczanie tych naprężeń może być przeprowadzone zarówno analitycznie, jak i 
eksperymentalnie. Do w yznaczania naprężeń można użyć ekstrapolacji liniowej lub 
kwadratowej [5]. Procedury ekstrapolacyjne są  podobne dla obydwu metod.

Ekstrapolacja musi być przeprowadzona poza obszarem wpływ u ciepła, skutków 
związanych z geom etrią samej spoiny oraz nieciągłości na jej brzegu, ale na tyle blisko, aby 
można było zaobserwować gradient wzrostu naprężenia konstrukcyjnego wywołanego 
globalnymi efektami geom etrycznym i złącza [6 ]. Rys. 4 pokazuje, jak  rozkład naprężeń na 
grubości blachy zm ienia się w pobliżu „hot spotu” (punktu gorącego). W  odległości 0,4t 
(t -  grubość blachy) od brzegu spoiny składowa nieliniowa praktycznie zanika i rozkład jest 
prawie liniowy (rys. 4).

Rys. 4. Zmiany rozkładu naprężeń wraz z oddalaniem się od spoiny
Fig. 4. Development o f  stress distribution when the cross section approaches to the weld toe

Nieliniowe naprężenia karbu 0V

Fakt ten w ykorzystywany jes t w technice ekstrapolacyjnej używanej do w yznaczania 
konstrukcyjnych naprężeń „hot spot” (rys. 5). Dwa tensometry, A i B, um ieszcza się w 
odległości 0,4t oraz l,0 t od brzegu spoiny. W yznaczone na nich odkształcenie podstawia się
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do odpowiednich wzorów: (1), (2). Baza pomiarowa tensometru nie powinna przewyższać 
wartości 0,2t [4], Jeżeli nie jes t to możliwe, gdy badany materiał m a m ałą grubość, w tedy 
brzeg tensometru powinno się umieścić w odległości 0,3t od brzegu spoiny [7],

Ekstrapolowane naprężenia

Nieliniowe naprężenia karbu
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Rys. 5. Liniowa ekstrapolacja punktów  pomiarowych
Fig. 5. Linear extrapolation o f  the measured strains to the weld toe

Gdy tensometry znajdują się w odległości 0,4t i l,0 t od brzegu spoiny, to strukturalne 
odkształcenia „hot spot” w yliczane są  następująco [4]:

* * , = 1 , 6 7 ^ - 0 , 6 7 ^  ( i )

gdzie:

8 hs -  odkształcenia hot spot, £,\ -  odkształcenia na tensometrze A, Sb ~ odkształcenia na 
tensometrze B.

Wyniki otrzymane w ten sposób porównywalne są  z w ynikami obliczeń uzyskanymi 
przy użyciu metody elem entów  skończonych. Jeżeli w ystępuje jednoosiow y stan naprężeń, to 
konstrukcyjne naprężenia uśrednione obliczane są wg wzoru (3) [4],

lis E  • £hs (2 )
E -  moduł Younga (dla stali E = 2 ,1-10 [M P a]).

5. TENSOM ETRYCZNE POM IARY NAPRĘŻEŃ

Do wykonania pom iarów  naprężeń konstrukcyjnych użyto tensom etrów  oporowych 
TF-1/120 firmy TENM EX. Próbne złącza spawane, które posłużyły do badań, zostały 
wykonane ze stali St3S, a ich w ym iary przedstawione są na rys. 6 .
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Rys. 6 . W ymiary próbnych złącz poddanych badaniom
Fig. 6 . D imension o f  the w elded jo in ts samples which have been undergone the researches
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Próbki były rozciągane w kierunku prostopadłym do brzegu spoiny. N a końcach blach 
wykonano napoiny zapobiegające wyślizgiwaniu się z uchw ytów  m aszyny 
wytrzymałościowej.

W ykonanie układu pom iarowego polegało na połączeniu tensom etrów czynnych i 
kompensacyjnego z urządzeniam i służącymi do odczytu mierzonej wartości odkształcenia i 
symulującymi m ostek W heatstone’a. Urządzeniam i tymi były: 

wzmacniacz tensometryczny, 
skrzynka rozdzielcza,

- miernik uniwersalny.
W zmacniacz tensom etryczny to wysokiej klasy, bardzo stabilny, tensom etryczny 

wzmacniacz pom iarow y typu KW S 3082 firmy Hottinger Baldwin M esstechnik. A parat ten 
może być stosowany zarówno w wymagających dużej precyzji i dokładności badaniach 
laboratoryjnych, jak  i w e w szelkich badaniach prowadzonych na obiektach przem ysłowych. 
Ze względu na w ielopunktowy pom iar zastosowano skrzynkę rozdzielczą firmy 
Bruel & Kjoer typu 1531. W  skrzynce tej przewidziano specjalny układ, który eliminuje 
wpływ rezystancji przew odów  pomiarowych, jak również połączeń m iędzy skrzynką 
rozdzielczą i wzmacniaczem KWS.

M aszyna w ytrzym ałościow a użyta do badań była m aszyną typu ZD40 firm y VEB 
W erkstoffprufmaschinen Leipzig o zakresie działania od 0 do 400 [kN ]. D ziała ona na 
zasadzie układu hydrauliki siłowej. Dokładne sterowanie m aszyną zapew nia panel 
sterowania, na którym um ieszczony jes t także, w postaci dużego zegara, w skaźnik wielkości 
siły działającej na próbkę. U chw yty mocujące próbki m iały wymiary 100x80 [mm].

Celem pom iarów  było w yznaczenie wartości naprężeń w ystępujących w punkcie 
przewidywanego pęknięcia zmęczeniowego m etodą „hot spot” .

Pomiary zostały w ykonane w Laboratorium M echaniki i W ytrzymałości M ateriałów 
Politechniki Śląskiej, W ydziału Inżynierii Materiałowej i M etalurgii w  Katowicach.

Wyniki pom iarów przedstaw iono w tablicy 1. W  zakresie stosowalności prawa 
Hooke’a możliwe było obliczenie naprężeń w miejscach, w  których um ieszczone były 
tensometry. D la stali St3S wartość granicy plastyczności wynosi 235 [MPa], Dlatego dla 
obciążenia o w artości 100 kN dla próbki nr 1 oraz obciążenia 60 kN  i więcej dla próbki nr 2 
(tablica 1) niem ożliwe było obliczenie naprężeń wg wzoru (2). Przy założonych dla tych 
pomiarów wartościach sił rozciągających materiał przekroczył ju ż  granicę sprężystości. 
Wyraźnie przedstaw iają to w ykresy zależności wartości siły od mierzonych wartości 
odkształceń przedstaw ione na rys. 7.

Tablica 1
Próbka 1 Próbka 2

F Ea Eb Ehs C s Ea e b Ehs C s
[kN] [%o] [%o] [%o] [MPa] [°/m] t°/oo] [%o] [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 pom iarów  niem ożliwe było wyznaczenie naprężeń, ponieważ przekroczono 
granicę stosowalności praw a H ooke’a
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Do obliczenia odkształceń „hot spot” et,s wykorzystano w zór (1), natom iast naprężenia 
konstrukcyjne a hs obliczono w g w zoru (2 ).
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Rys. 7. W ykresy porów nawcze w artości odkształceń otrzymanych na tensom etrach w 
poszczególnych próbach 

Fig. 7. Comparative graphs o f  values received from researches in  particular tests
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6 . WNIOSKI

1) Przeprowadzone badania potw ierdziły słuszność przyjętych założeń do w yznaczania 
naprężeń konstrukcyjnych m etodą „hot spot”. W każdym przypadku pom iarów  odnotowano 
większe odkształcenie zarejestrowane przez tensometr A, który był um ieszczony bliżej 
spoiny. O dkształcenia wykazane przez tensom etry rosły proporcjonalnie w stosunku do 
odległości od spoiny zachow ując liniowy charakter. W przypadku badania próbki pierwszej 
(przy obciążeniu 100 kN ) i próbki drugiej (przy obciążeniu 60 kN  i więcej) odnotowano 
duży wzrost odkształcenia tensometrów. Było to spowodowane przekroczeniem  w tych 
próbach granicy sprężystości, co w  rezultacie uniemożliwiło obliczenie rzeczywistego 
naprężenia. Badanie drugiej próbki wykazało ok. 70% wzrost naprężenia konstrukcyjnego w 
stosunku do pierwszej. W ynika stąd, że spawane złącze nakładkow e je s t bardziej 
niekorzystne ze względu na w ytrzym ałość zmęczeniową w stosunku do złącza teowego.

2) Brzeg spoiny jes t new ralgicznym  punktem złącza spawanego, poniew aż zazwyczaj tam 
pojawia się pierwsze pęknięcie zmęczeniowe. Jest to spowodowane koncentracją naprężeń 
w tym miejscu w ywołane oddziaływaniem karbu geometrycznego i strukturalnego. 
Określenie naprężeń w tym  miejscu pozwoli na dokładniejsze zaprojektow anie złącza 
spawanego w konstrukcji stalowej unikając jej przewymiarowania.

3) Celem obecnie prow adzonych badań nad m etodą w yznaczania naprężeń na brzegu 
spoiny, zw aną „hot spot stress”, je s t określenie podstawowych param etrów wytrzym ałości 
zmęczeniowej złączy spawanych na podstawie pomiarów ich geometrii oraz wyznaczenie 
kategorii zmęczeniowych dla konkretnych złączy. Efektem takich działań może być 
opracowanie procedur szybkiego szacowania trwałości zmęczeniowej połączeń spawanych 
opartych jedynie na pom iarach geometrii gotowych złączy lub całych konstrukcji 
spawanych.
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Abstract

Fatigue analysis o f  w elded jo in ts and components has usually been based on nominal 
stress range. The so-co lled  hot spot approach goes one step forward. Here the calculated 
stress takes the dim ension o f  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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