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Analiza niejednorodnego rozktadu
naprezen ekwiwalentnych

w spawanym ztagczu krzyzowym
przy obcigzeniach zmiennych

Analysis of non-uniform distribution
of the equivalent stress in cross-welded joint

under variable loading

Streszczenie

W pracy wyznaczono rozktad naprezen ekwiwalent-
nych w potgczeniu spawanym na podstawie rzeczywi-
stego odwzorowania powierzchni ztgcza uzyskanego
dzieki skanowaniu 3D. Do badan wybrano ztagcze krzy-
zowe oraz stal S355J2+N. Rzeczywiste prébki poddano
prébom cyklicznego rozciggania-$ciskania o zerowej
wartosci sredniej sity wymuszajgcej. Uzyskane trwatosci
zmeczeniowe poréwnano z uzyskanymi metodg elemen-
téw skonczonych rozktadami naprezen ekwiwalentnych.

Stowa kluczowe: ztgcza spawane, modelowanie napre-
zen, zmeczenie

Wstep

Spawanie jest obecnie szeroko rozpowszechniong
w przemysle metodg tagczenia elementéw stalowych.
Pozwala konstruktorom na swobodne ksztattowa-
nie konstrukcji zaréwno w zaktadzie wytwoérczym,
jak i na placu budowy. Mozna zauwazy¢ coraz szer-
sze zastosowanie zautomatyzowanych urzadzen spa-
walniczych. O ile jest to ekonomicznie uzasadnione
w przypadku bardzo duzej powtarzalnosci wyroboéw,
lub w przypadku dtugich, prostych spoin, to dla ele-
mentéw o ztozonej geometrii, czesto produkowanych
jednostkowo lub w matych seriach, bytoby to proble-
matyczne i kosztowne a czasem, wrecz niemozliwe.

Abstract

The article presents the distribution of equivalent
stresses in the welded joint based on a real shape
of a weld received from 3D scanning process. Cross-
welded joint and S355J2+N steel were chosen. The spec-
imens were experimentally tested under cyclic push-pull
loading with a zero mean value of applied force. Fatigue
lives were compared with a stress distribution calculated
by finite element method.

Keywords: welded joints, stress modeling, fatique

Spawanie reczne pozostanie zatem jeszcze na dtu-
go istotnym elementem proceséw technologicznych
w wytworniach konstrukcji stalowych. Ksztatt spoiny
uktadanej manualnie przez spawacza charakteryzuje
sie zmiennymi warto$ciami kata lica oraz promienia
zaokraglenia linii wtopu, ponadto wystepujg na niej
miejscowe podtopienia i nieciggtosci. W literaturze
[1+4] spotka¢ mozna analize teoretycznego zarysu
spoiny. Celem tej pracy jest zbadanie wptywu zblizo-
nego do rzeczywistego ksztattu spoiny na wytrzyma-
tos¢ ztacza oraz poréwnanie go z wartosciami teo-
retycznymi uzyskanymi dla modelu poréwnawczego
o geometrii zgodnej z wytycznymi Miedzynarodowego
Instytutu Spawalnictwa (IIW) [5] dla metody efektyw-
nego naprezenia w karbie.
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W pracy wyznaczono rozktad naprezen ekwiwalent-
nych w ztgczu spawanym na podstawie rzeczywistego
odwzorowania powierzchni ztgcza uzyskanego dzieki
skanowaniu 3D i analizie metodg elementéw skon-
czonych (MES). Do badan wybrano ztgcze krzyzowe
ze spoing typu K z dodatkowg obustronng pachwing.
Jako materiat bazowy postuzyta stal S355J2+N — ma-
terial powszechnie stosowany w przemysle maszy-
nowym oraz budowlanym. Zeskanowane prébki pod-
dano cyklicznemu rozcigganiu-sciskaniu o zerowej
wartosci $redniej sity wymuszajacej. Uzyskane trwa-
tosci zmeczeniowe poréwnano z otrzymanymi me-
todg elementéw skonczonych rozktadami naprezen
ekwiwalentnych.

Przygotowanie probek do badan

Probki wykonano z blachy o grubosci 6 mm. Za po-
moca przecinarki plazmowej wycieto element gtéwny
o wymiarach 200x1000 mm oraz zebra o wymiarach
30x1000 mm. Krawedzie ukosowano mechanicznie,
powierzchnie blachy gtéwnej zeszlifowano (zabielo-
no). Spawanie metodg MAG przeprowadzono z zasto-
sowaniem drutu 1,2 mm w ostonie mieszanki Ar (92%)
i CO, (8%). Nie stosowano tap dociskowych. Kazde
z zeber spawano w dwdch przejsciach, spoiny uktada-
no w jednym kierunku, naprzemiennie po obu stronach
zebra, gran pierwszej spoiny zeszlifowano mecha-
nicznie przed utozeniem $ciegu po przeciwnej stronie.
Lico spoiny doczotowej czyszczono mechanicznie
przed utozeniem spoiny pachwinowej. Po spawaniu
dokonano ogledzin wizualnych i potwierdzono wy-
konanie spoiny na poziomie jakosci B wg PN-EN ISO
5817 [6], co odpowiada klasie EXC3 wg PN-EN 1090
[7]. Ze srodkowej czesci elementu pobrano prébke
o dtugosci 250 mm. Element zostat poddany skano-
waniu 3D, a nastepnie rozciety na 6 mniejszych préobek
0 geometrii przedstawionej na rysunku 1.
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary prébki
Fig. 1. Specimen geometry

W wyniku skanowania otrzymano wspoétrzedne
punktow, ktore nastepnie zostaty zamienione na siat-
ke trojkatéw i zapisane jako stereolitografia (*.stl).
Konwersja taka pocigga za sobg pewne znieksztatce-
nie. Jak wynika z analizy przeprowadzonej za pomo-
cg oprogramowania skanera, prébke odwzorowano
ze $rednig doktadnoscig 0,02 mm (odlegto$¢ miedzy

punktami). Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie
modelu (stereolitografii) ze wspo6trzednymi otrzyma-
nymi podczas skanowania. Rysunki 3a i 3b przedsta-
wiajg poréwnanie rzeczywistej probki z jej wirtualnym
odwzorowaniem.

Dodatkowo przygotowano numeryczny model po-
réwnawczy o geometrii zgodnej z wytycznymi Miedzy-
narodowego Instytutu Spawalnictwa. Model ten ma
promien zaokraglenia linii wtopienia o wartosci T mm
i kat pochylenia lica 45°.
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Rys. 2. Doktadno$¢ odwzorowania
Fig. 2. Mapping accuracy

a)

b)

Rys. 3. Prébka: a) element rzeczywisty, b) model wirtualny
Fig. 3. Sample: a) the real element, b) the virtual model

Analiza MES

W celu przeprowadzenia obliczern numerycznych
w programie MES (zastosowano program FEMAP)
pliki *.stl przekonwertowano do formatu *.stp i zaim-
portowano do oprogramowania SolidEdge. Usunieto
czesci chwytowe probek w celu skrécenia czasu obli-
czen. Otrzymany w ten sposoéb plik nie wymaga forma-
tu posredniego i pochodzgca z niego geometria moze
zostaé zaimportowana do FEMAP. Siatke elementéow
skonczonych zageszczono w okolicy linii wtopienia
(rys. 4). W pracy [8] zamieszczono analize rozmiaru
siatki MES dla podobnego modelu. W omawianym
przypadku przyjeto identyczne zatozenia. Rysunek 4
przedstawia model MES przygotowany do obliczen.
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W obliczeniach pdl naprezen wykorzystano mo-
del ciata liniowo-sprezystego o parametrach jedno-
litych i niezmiennych dla catej analizowanej prébki
(E =205 GPa, v = 0,3). Przyjete utwierdzenia i obcigze-
nia symulujg dziatanie maszyny zmeczeniowej. Wptyw
temperatury pominieto. Obliczone wartosci naprezen
gtéwnych: o,, 0,, 03 oraz wspoétrzedne weztdéw przenie-
siono do srodowiska MATLAB celem dalszej analizy.

Krawedzie zewnetrzne
przesuwajg sie wzdiuz
dzialania sity

Rys. 4. Model przygotowany do analizy MES
Fig. 4. Model prepared for FEM analysis

Wyniki analizy

Na rysunkach 5a+5c przedstawiono rozktad napre-
zen w probce wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Henc-
ky'ego (HMH, zalezno$¢ 1). Ponadto w opracowaniu
zbadano rozkiad naprezen gtéwnych (zaleznos¢ 2)
oraz naprezen ekwiwalentnych obliczonych na pod-
stawie kryteriéw zmeczeniowych (zaleznos¢ 3) Mata-
ke [9]i Dang Vana (zaleznos$¢ 4) [10]. Kryterium Matake
zaktada, ze maksymalne naprezenia styczne (0,-03)/2
i naprezenia normalne (0,+03)/2 na ptaszczyZnie
maksymalnych naprezen $cinajgcych sg krytyczne
w odniesieniu do wytrzymatos$ci zmeczeniowej. Z ko-
lei Dang Van przyjmuje ze naprezenia hydrostatyczne
(0,+0,+05)/3 s3 istotniejsze niz naprezenia normalne.

Niejednorodnos¢ rozktadu naprezen w elemencie
zostata ukazana za pomocg wykresu funkcji masy
prawdopodobienstwa (probability mass function — pmf,
zalezno$¢ 5) [12]:

1
Oy = \/E[(O'l -0, )2 -|-(0'2 —0-3)2 .|-(O'3 —51)2:| (1)
Og =0, (2)
o, = o, ;0'3 kO'1 —|2-O'3 ’
. (3)
k=2——1
O-af

gdzie: 7, = 157 MPa, 0, = 204 MPa [11]
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_0-1_0-3 O'1+O'2+O'3
Opy = > 3 ,
q4= z,—0,50, )
Oy
3
Vioc=0o
pmf(o-HlP):PrOb{[O':O'H[P]} :(TM (5)

o

gdzie: oyp jest wartoscig naprezen wedtug wybra-
nej hipotezy lub kryterium (HIP = HMH, S1, MA, DV);
V(o = oyp) jest objetoscig materiatu w analizowanym
obszarze Vj,, o okreslonej wartosci naprezenia oyp.
Funkcja masy prawdopodobieristwa okresla prawdo-
podobienstwo wystgpienia okreslonej wartosci napre-
Zenia w analizowanym elemencie o objetosci V.
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Rys. 5. Rozktad naprezern HMH w prébce krzyzowej (prébka nr 1):
a) warstwice naprezen, b) naprezenia maksymalne na dtugosci prébki,
¢) naprezenia maksymalne w liniach wtopienia na szerokosci probki
Fig. 5. The HMH stress distribution in cross-welded joint (sample
no. 1): a) stress contours, b) maximum stresses along the length
of the specimen, ¢c) maximum stress in each welding toe



W tablicy | przedstawiono obliczone metodg ele-
mentéw skonczonych wartosci naprezen maksymal-
nych dla trzech zastosowanych w eksperymencie
wartosci amplitud naprezenia nominalnego. Prébke
poréwnawczg oznaczono numerem 0.

Obserwujac warstwice naprezen na rysunku 5a oraz
wykres na rysunku 5b mozna zauwazyé, ze koncen-
tracja naprezen nastepuje w linii wtopienia. W przy-
padku prébki poréwnawczej wartosci we wszystkich
czterech liniach wtopienia sg identyczne, natomiast
w przypadku elementu rzeczywistego naprezenia
w jednym z tych obszaréw sg nieznacznie wyzsze niz
w pozostatych trzech. Maksymalne wartosci napre-
zen ekwiwalentnych, wyliczonych wg zaleznosci 1+4,
zmieniajg sie wzgledem kolejnych hipotez proporcjo-
nalnie. Z tego wzgledu do dalszych analiz wybrano
tylko maksymalne naprezenie gtéwne.

Badania zmeczeniowe

Zeskanowane probki poddano badaniom ekspe-
rymentalnym przy obcigzeniach cyklicznych, tj. roz-
cigganiu-$ciskaniu przy sterowaniu amplitudg napre-
zenia nominalnego o,, i zerowej wartosci $redniej.
Liczba cykli do catkowitego zniszczenia N,,, zostata
przedstawiona w tablicy Il.

Przyktadowe zdjecie powierzchni przetomu prébki 1
zaprezentowano na rysunku 6. We wszystkich przy-
padkach pekniecie przebiega wzdtuz linii wtopienia.

Rys. 6. Przetom zmeczeniowy (probka nr 1)

Tablica Il. Wyniki badarn zmeczeniowych
Table II. Results of fatique tests

Nr probki o,, MPa o, MPa Neze cykli
2 120 306,3 190 410
6 120 382,6 159 340
7 120 356,0 223120
1 150 413,8 174 960
5 150 462,4 97 680
8 150 428,3 114 290

Analiza wynikow

Przeprowadzone badania i obliczenia pozwolity na
wyznaczenie wartosci maksymalnych oraz rozktadu
naprezen ekwiwalentnych w ztgczu z uwzglednieniem
rzeczywistego ksztattu spoiny. Na rysunku 7 przedsta-
wiono zalezno$¢ pomiedzy obliczonym maksymalnym
naprezeniem gtéwnym og; a liczbg cykli do zniszcze-
nia Nep. O ile prébki zniszczone na poziomie nomi-
nalnym 150 MPa wykazujg pewng zalezno$¢ miedzy
trwatoscig a maksymalnymi naprezeniami gtéwnymi
Og;, to probki z poziomu 120 MPa takiej zaleznosci
nie wykazuja.

Na rysunku 8 przedstawiono wykresy funkcji
masy prawdopodobienstwa maksymalnego napre-
zenia gtéwnego dla szesciu zeskanowanych prébek
(tabl. I). Wykresy tych funkcji dla dwoch pozioméw
naprezenia nominalnego sg wyraznie przesuniete.
Natomiast najwazniejsze informacje, tj. dotyczace
prawdopodobienstwa wystgpienia maksymalnych
wartosci naprezenia gtéwnego, sg mato widoczne.
Z tego wzgledu wyznaczono wykresy (rys. 9) prawdo-
podobienstwa wystgpienia naprezen wiekszych od za-
tozonej wartosci, czyli przeciwienstwa skumulowanej
funkcji masy prawdopodobieristwa (zaleznos$¢ 6).

F(O'Sl) = Prob{[a > 0'51]} =M:

Fig. 6. Fatigue fracture surface (specimen no. 1) v, (6)
Tablica I. Warto$ci maksymalne naprezen wedtug MES - 1—Prob{[o- =3 ]}
Table I. Maximum values of a stresses according to FEM
L Wartosci obliczone, MPa
RHOISRRI no:?::;?::nl::Pa
b HMH S1 DV MA
0 120 238,4 255,0 206,8 196,0
2 120 2799 306,3 2509 234,8
6 120 341,0 382,6 316,0 292,3
7 120 323,5 356,0 290,4 272,4
0 150 298,0 318,7 258,5 245,0
1 150 372,8 413,8 340,3 316,7
5 150 414,6 462,4 3819 3539
8 150 3919 428,3 349,3 3284
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Na rysunku 8 strzatkg zaznaczono przyktadowa
wartos$¢ funkgji (6), tj. F(170 MPa) = 0,31, co oznacza,
ze 31% objetos¢i znajmujg naprezenia wieksze od
170 MPa. Z analizy rozktadéw funkgji (6) wynika, ze ano-
malig jest trwato$¢ prébki 2, tj. Neg, = 190 410 cykli, kt6-
ra w poréwnaniu do pozostatych prébek jest zbyt niska.
Jakkolwiek liczba prébek i réznice w trwatosci sg zbyt
mate, aby wyciggna¢ bardziej konkretne wnioski.

Poréwnujgc wartosci naprezen otrzymanych na
podstawie symulacji MES, mozna stwierdzi¢, ze w rze-
czywistej konstrukcji osiggajg one wartosci wyzsze
niz dla elementu zamodelowanego wg zalecen IIW
(tabl. 11).

480 . ; : ~
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agnk L] . H
B o, 150MPa |
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Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy maksymalnym naprezeniem gtéwnym
Os a liczba cykli do zniszczenia

Fig. 7. Relationship between the maximum principal stress and fa-
tigue live

WhiosKki

Badania doswiadczalne oraz przeprowadzone
obliczenia dla danej liczby prébek nie wykazujg
wyraznej zbieznosci miedzy maksymalnymi napre-
zeniami wyliczonymi z uwzglednieniem rzeczywi-
stego profilu spoiny a liczbg cykli do zniszczenia.
Wybér (sposréd analizowanych) hipotezy zmecze-
niowej pod wzgledem poprawy wspomnianej zbiez-
nosci jest nieistotny — maksymalne naprezenia
ekwiwalentne zmieniajg sie w sposob proporcjo-
nalny miedzy kryteriami. Konieczne jest zbadanie
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Rys. 9. Wykresy funkcji (6)
Fig. 9. Plots of the function (6)

wiekszej liczby prébek. Jedynie w przypadku prébek
1 i 5 obszary o najwiekszej koncentracji naprezen
sg zarazem punktami, przez ktére przebiega pek-
niecie zmeczeniowe. Okazuje sie, ze jest koniecz-
ne, aby w obliczeniach uwzgledni¢ inne czynniki
majgce wptyw na trwato$¢ zmeczeniowg, takie jak:
naprezenia wtasne, rozktad naprezen (nie tylko naj-
wyzsze wartosci, wptyw gradientu naprezen) oraz
wptyw karbu strukturalnego.
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