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Porownanie energetycznego modelu
wyznaczania trwatosci zmeczeniowej ztaczy
spawanych z zaleceniami miedzynarodowymi

Comparison of energetic approach to international
recommendations for fatigue analysis of welded joints

Streszczenie

W pracy przedstawiono model energetyczny wyzna-
czania trwato$ci zmeczeniowej, odniesiony do problemu
wyznaczania trwatosci ztgczy spawanych. Zapropono-
wano potgczenie modelu energetycznego opisanego
juz w literaturze z metodg zastepczego jednostkowego
promienia zaokraglenia. Obliczenia przeprowadzono
dla krzyzowego ztgcza spawanego przy obcigzeniach
statoamplitudowych (wahadiowe rozcigganie-sciska-
nie). Dodatkowo, dla celéw poréwnawczych, przepro-
wadzono obliczenia dla dwoch metod uwzglednionych
w zaleceniach miedzynarodowych: metody naprezen
nominalnych oraz metody zastepczego jednostkowego
promienia zaokrgglenia. Otrzymane wyniki obliczen zo-
staty poréwnane z wynikami badan eksperymentalnych.
Wykazano duzg zgodnos¢ wynikéow obliczen wedtug
zaproponowanego modelu energetycznego z wynikami
eksperymentalnymi.

Wstep

Charakterystyczna mikrostruktura i ztozonosc
ksztaltu ztgcza spawanego jest zrédtem koncentracji
naprezen. Wiasciwosc¢ ta wskazuje na ztgcza spawane
jako miejsce, od ktérego zaczyna sie proces niszcze-
nia danej konstrukcji. Badania zmeczeniowe wykazujg
brak wptywu rodzaju stalowego materiatu rodzimego
na trwato$¢ zmeczeniowa [1, 2]. Ceche te nalezy wzigé
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Abstract

An energetic approach for fatigue analysis of welded
joints is presented in this paper. Calculations were carried
out for transverse stiffener welded element from S355N
steel, submitted to fully reversed constant amplitude ten-
sion-compression loading. In order to address the issue of
stress state in a weld notch, combination of energetic mo-
del and effective notch stress method for fatigue analysis
is proposed. Procedures that were undertaken and intro-
duced in this study are based on critical plane criterion of
fatigue failure for life prediction. Critical plane orientation
was determined by the direction of normal vector which
is the same as the first principal direction. It is an impro-
vement of the energetic model already proposed in the
literature for structural elements.

To further illustrate the effectiveness of the presented
procedures, fatigue resistance against nominal stress and
effective notch stress (fictitious notch radius) was evalu-
ated, according to recommendations from International In-
stitute of Welding. All the calculated fatigue lives were com-
pared to test results. The presented energetic model pro-
duced results which closely resemble fatigue test results.

pod uwage przy projektowaniu konstrukcji, ktére bedg
poddane obcigzeniom zmiennym. Wyznaczanie trwa-
tosci zmeczeniowej ztgczy spawanych jest problemem
ztozonym, dlatego tez opracowano wiele metod obli-
czeniowych. W pracy zaprezentowano skrocony opis
trzech metod oceny trwatosci zmeczeniowej ztgczy
spawanych, opartych na nastepujgcych parametrach:
naprezeniu nominalnym (a), naprezeniu w dnie karbu
z fikcyjnym promieniem zaokrgglenia (b) gestosci
energii odksztatcen (c). Metody oparte na parametrach
a oraz b zostaty wigczone do metod zalecanych przez
Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa (IIW) [3].
Szczegdlng uwage poswiecono modelowi energetycz-
nemu wyznaczania trwatosci zmeczeniowej opartemu
na parametrze c. Przy zastosowaniu przyjetych metod
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Rys. 1. Ksztatt badanego elementu ze ztgczem spawanym
Fig. 1. Shape of investigated welded element
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przeprowadzono ocene trwatosci zmeczeniowej krzy-
zowego ztgcza spawanego (rys. 1) ze stali S355N (ma-
teriat rodzimy). Otrzymane wyniki trwatosci poréwnane
zostaty z wynikami badan eksperymentalnych [1]. Na
rysunku 1 przedstawiono ksztatt elementu z badanym
ztgczem spawanym. Element spawany poddany byt
rozcigganiu-sciskaniu o cyklu wahadiowym.

Celem opracowania jest: przedstawienie metody
oceny trwatosci zmeczeniowej bedacej potgczeniem
modelu energetycznego z metodg promienia fikcyj-
nego, zastosowanie modelu energetycznego do wy-
znaczania trwatosci zmeczeniowej krzyzowego ztgcza
spawanego i poréwnanie tak wyznaczonej trwatosci
z wynikami badan eksperymentalnych oraz z trwato-
$cig obliczeniowg wyznaczong zgodnie z zaleceniami
Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa.

Metoda naprezen nominalnych

Metoda naprezenn nominalnych wymieniana jest
w wielu zaleceniach miedzynarodowych, miedzy in-
nymi w zaleceniach Miedzynarodowego Instytutu
Spawalnictwa [3], normach europejskich [4] oraz nor-
mach japonskich [5]. Ocena trwatosci zmeczeniowej
przy wykorzystaniu metody naprezenn nominalnych
jest preferowana dla ztgczy spawanych wystepujgcych
w sklasyfikowanych elementach spawanych. Idea tej
metody sprowadza sie do konieczno$ci wyboru przez
projektanta odpowiedniej klasy, do ktérej przypisuje sie
rozwazany element ze ztgczem spawanym. Dobér kla-
sy podyktowany jest gtéwnie ksztattem elementu oraz
sposobem obcigzenia. Trwato$¢ zmeczeniowg wyzna-
cza sie w oparciu o naprezeniowy parametr uszkodze-
nia oraz charakterystyke zmeczeniowg w postaci wy-
kresu Wohlera w skali podwdjnie logarytmicznej.

Parametrem uszkodzenia w metodzie naprezen no-
minalnych jest zakres naprezen Ao, ktore z kolei wy-
znacza sie przy pominieciu efektu koncentracji napre-
zenh pochodzgcych od zigcza spawanego (naprezenia
nominalne). Element spawany przypisuje sie do jed-
nego ze sklasyfikowanych przypadkéw — klasy (liczby)
FAT jako odnosnika do charakterystyki zmeczeniowej.
Liczba FAT oznacza zakres naprezen nominalnych
Ao = FAT, przy ktorych trwatosé ztgcza wynosi 2 x 108
cykli. W innych miedzynarodowych zaleceniach [4, 5]
wyznaczenie parametru rowniez jest oarte na o podzia-
le charakterystyk wg klas.
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Liczba cykli do zniszczenia N, wg zalecen [IW wy-
znacza sie na podstawie zaleznosci

N;=(£) -2-106=[@J -2-10°
Ao 25,

Trwato$¢ zmeczeniowa wyznaczona w ten sposob
w zatozeniach IIW charakteryzuje sie prawdopodobien-
stwem zniszczenia na poziomie pigciu procent (p,= 5%).
W zaleceniach IIW [3] charakterystyki zmeczeniowe do
zakresu 107 cykli w wiekszosci przypadkéw majg na-
chylenie (wspétczynnik kierunkowy) m = 3, przy czym
gornym ograniczeniem jest charakterystyka zmeczenio-
wa materiatu rodzimego. Do zastosowan gigacyklowych
(zakres od 107 cykli) przyjmuje sie nachylenie charakte-
rystyk zmeczeniowych przy m = 22. Do elementéw wal-
cowanych lub wyciskanych, elementéw z krawedziami
obrobionymi oraz bezszwowych elementéw drgzonych
przypisane sg warto$ci m = 5 (do zakresu 108 cykli, przy
ograniczeniu jw.) i m = 22 (zastosowania gigacyklowe,
zakres od 108 cykli). Szczegdtowe omowienie zagad-
nien zwigzanych z zastosowaniem metody naprezen
nominalnych wg IIW zamieszczono w pracy [6], nato-
miast trudnosci dotyczgce doboru odpowiedniej klasy
zmeczeniowej opisane sg w [7].

Metoda naprezen nominalnych pozwala na szybka
ocene trwatosci zmeczeniowej ztgczy spawanych wyste-
pujacych w sklasyfikowanych elementach spawanych.

(1)

Metoda promienia fikcyjnego

W metodzie promienia fikcyjnego parametrem
uszkodzenia jest zakres naprezen w dnie karbu z fik-
cyjnym jednostkowym promieniem zaokraglenia p..
Taka postac¢ zaokraglenia jest formg idealizacji warun-
kéw rzeczywistych, z tego powodu naprezenia wyzna-
cza sie numerycznie, metodg elementow skoriczonych.
Obliczenia wykonuje sie z wykorzystaniem analizy
liniowej (wg modelu ciata liniowo sprezystego) prze-
prowadzanej dla modelu dyskretnego z przypisanymi
izotropowymi wtasciwosciami materiatu i opartego na
geometrii uwzgledniajgcej promien p, w linii wtopu.
Przyktadowy model dyskretny uwzgledniajacy fikcyjny
promien zaokraglenia przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Siatka elementéw skonczonych uwzgledniajgca fikcyjny pro-
mien zaokraglenia p, w linii wtopienia

Fig. 2. Mesh of discrete model with fictitious notch rounding p, at the
fusion line



Dla stali konstrukcyjnych i aluminium zaleca sie
wartos¢ p, = 1 mm [3]. Metoda (jednostkowego) pro-
mienia fikcyjnego jest jedng z metod przedstawionych
w zaleceniach [IW pod nazwa effective notch stress.
Do wyznaczenia trwatosci zmeczeniowej zigczy spa-
wanych przy wykorzystaniu metody promienia fikcyj-
nego stosuje sie charakterystyki zmeczeniowe FAT
225 dla stalowych ztgczy spawanych oraz FAT 71 dla
aluminium. Nachylenie w obu przypadkach wynosi
m = 3 (zakres do 107 cykli). Poniewaz metoda ta do-
tyczy zlgczy spawanych bez dalszej obrébki cieplne;j,
efekt obecnosci naprezen wilasnych ma odniesienie
w charakterystyce zmeczeniowej [8]. W zatozeniach
[IW tak wyznaczona trwato$¢ zmeczeniowa charakte-
ryzuje sig¢ prawdopodobienstwem zniszczenia p, = 5%.
Metoda ta ma ograniczenie do elementéw o grubosci
min. 5 mm [3, 8, 9].

Idea metody promienia fikcyjnego wywodzi sie
z koncepcji usredniania naprezen zaproponowanej
przez Neubera [10]. Koncepcja ta prowadzi do naste-
pujacej zaleznosci:

p;=p+s-p (2)

gdzie: p — rzeczywisty promien zaokraglenia, s — wspotczynnik wielo-
osiowosci, p* — zastepcza dtugo$¢ mikrostrukturalna.

Wspdtczynnik wieloosiowosci s zalezny jest od
geometrii, rodzaju obcigzenia oraz rodzaju przyjetego
kryterium wyteZzenia materiatu, wedtug ktérego wyzna-
cza sie wartos¢ parametru uszkodzenia. Zalecenia lIW
oparte sg na kryterium Hubera-Misesa-Hencky’ego.

Zastepcza dtugos¢ mikrostrukturalna p* zalezy od
struktury materiatowej, przy czym mozna jg przed-
stawi¢ jako funkcje granicy plastycznosci, zgodnie
z oryginalng koncepcja Neubera [11]. Wykres do wy-
znaczania wartosci parametru mozna znalez¢ w pracy
[2], rozwazania dotyczagce metody Neubera w [6, 8],
a analize wyznaczania pol naprezen w [11].

Warto$¢ p, réwna 1 mm wyznaczona zostata przy
nastepujacych zatozeniach: s réwne 2,5 (kryterium
wytezeniowe Hubera-Misesa-Hencky’'ego), wartos¢ p*
dla réznych stali konstrukcyjnych przyjeto na statym
poziomie réwnym 0,4 mm, obecnos¢ karbu ostrego
(0 = 0 mm), przylozone obcigzenie to rozcigganie,
Sciskanie lub zginanie, ptaski stan naprezenia na po-
wierzchni elementu. W przypadku elementéw o prze-
kroju okragtym (przestrzenny stan naprezenia) wspot-
czynnik wieloosiowosci s réwny jest jednosci.

W celu obliczenia parametru uszkodzenia okresli¢
nalezy ekwiwalentne naprezenia o, w dnie tak zamo-
delowanego karbu, zredukowane wg hipotezy Hube-
ra-Misesa-Hencky’'ego i zapisane w postaci zakresu
naprezen. Zastosowanie innego kryterium wytezenia
materiatu pocigga za sobg zmiane warto$ci wspétczyn-
nika wieloosiowosci s — wartosci wskazane sg w [2, 10].

Jednostkowy promien p, jest warto$cig graniczng dla
aluminiowych ztgczy spawanych, jednak przyjety zostat
ze wzgledu na koniecznos$¢ ujednolicenia zalecen [8].

Model energetyczny

W modelu energetycznym do opisu wieloosiowe-
go zmeczenia stosuje sie kryteria oparte na energii od-
ksztatcen sprezystych, odksztatcen plastycznych oraz
na sumie odksztatcen sprezystych i plastycznych. Oce-
na trwato$ci zmeczeniowej przy wykorzystaniu mode-
lu energetycznego opiera sie na wyznaczeniu warto-
$ci odpowiednio sformutowanego energetycznego pa-
rametru uszkodzenia [12].

Do obliczen wykorzystano parametr energetycz-
ny sformutowany dla zakresu sprezystego. Opisywa-
ny energetyczny model zniszczenia zmeczeniowego
opiera sie na parametrze gestosci energii odksztatcen
normalnych w ptaszczyznie krytycznej [12]. Zatoze-
niem dla tego kryterium jest, Ze pekanie zmeczeniowe
opisane jest przez parametr gestosci energii odksztat-
cen normalnych W,, na ptaszczyznie krytycznej [12],
ktérg mozna zdefiniowaé jako ptaszczyzne, w ktérej
wystepuje najwieksza wartos¢ parametru energetycz-
nego W,. Skrocony algorytm wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej w warunkach obcigzen statoamplitudo-
wych wedtug modelu energetycznego przedstawiono
na rysunku 3. Parametr Wn gestosci energii odksztat-
cenia normalnego w postaci zaproponowanej przez
tagode [12] mozna zapisa¢ za pomocg wyrazenia

1 A
Wn=5'cn(t)'8n(t)'58n6n’an)' 3)
gdzie: 0, €&~ naprezenie, odksztatcenie normalne, na ptaszczyznie
krytycznej,
v o) 1 dla x>0
5, x)+
sgn(x, y) = ;g” , sgn(x) =10 x=0.  (4)
-1 x<0

W pracy [12] zaproponowano nastepujgce prze-
ksztatcenie (Zatgcznik A) oparte na prawie Hooke'a:
1+v

W,‘(!)=[EET“(:))—;—E‘Un(t)‘ckk(t)]sgn(on) (5)

gdzie: v — liczba Poissona, E — modut Young'a, o, - naprezenie nor-
malne w ptaszczyznie krytycznej o normalnej n,

O =0, +6,+0, (6)

Orientacja ptaszczyzny krytycznej wyznaczona zo-
stata przez wektor normalny zgodny z kierunkiem mak-
symalnego w dziedzinie czasu i orientacji naprezenia

Wyznaczenie potozenia ptaszczyzny krytycznej
!

Wyznaczenie przebiegu parametru energetycznego

!

Wyznaczenie trwato$ci zmeczeniowe;j

Rys. 3. Algorytm wyznaczania trwatosci zmeczeniowej w warunkach
obcigzen statoamplitudowych
Fig. 3. Abridged algorithm for fatigue life evaluation under constant
amplitude loading conditions
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normalnego. Takie zatoZzenie pozwolito na uproszcze-

nie zapisu proponowanej postaci parametru gestosci
Liczbe cykli do zniszczenia wedtug modelu (5) wy-

znaczy¢ mozna na podstawie nastepujgcej zaleznosci

(Zatgcznik B):
v

Badania eksperymentalne

2
2EW,,

(7)

Wyniki badan wykorzystane w tej pracy zostaty opu-
blikowane w [2]. Przedmiotem badan jest probka ze sta-
li S355N (materiat rodzimy) (rys. 1). Probki wykonano
u jednego dostawcy, przez spawanie duzych ptyt stalo-
wych, ktdre nastepnie wycieto plazmowo do odpowied-
nich wymiaréw. Spoiny wykonano technikg GMAW, przez
natozenie kilku warstw spoiny na wstepnie podgrzang
powierzchnie. Naprezenia wtasne w prébce zmierzono
metodg nawiercania $lepego otworu. Przedstawione
wyniki pomiaréw naprezen wtasnych osiowych oraz pro-
stopadtych do osi wynoszg 103 i 96 MPa. Powierzch-
nie boczne prébek poddane zostaty szlifowaniu w celu
usuniecia niejednorodnosci bedgcych skutkiem techno-
logicznego procesu spawania. Nie zastosowano ujedno-
radniajgcej obrobki cieplnej ani dalszej obrobki spoiny.
Kryterium zniszczenia to catkowite pekniecie zlgcza.

Badania przeprowadzono na jednej prébce dla na-
prezen nominalnych 150 i 200 MPa oraz na dwdch
prébkach dla naprezen nominalnych réwnych 100 MPa.
Trwato$¢ eksperymentalna dla poziomu obcigzenia od-
powiadajgcego naprezeniu nominalnemu 100 MPa jest
wartoscig srednig geometryczna.

Ocena trwatosci zmeczeniowej

Do wyznaczenia naprezen wykorzystano meto-
de elementéw skonczonych z zastosowaniem ana-
lizy liniowej (model ciata liniowo-sprezystego) [13].
Model dyskretny wykorzystany do obliczen metodg
promienia fikcyjnego oraz do obliczen wediug mode-
lu energetycznego przedstawiono na rysunku 4. Kat
nachylenia lica spoiny 6 wynosi 45°, co jest zgodne
z zaleceniami dotyczgcymi generowania modelu dys-
kretnego zlgcza ze spoing pachwinowg [3]. Fikcyjny
promien zaokrgglenia p, zostat zamodelowany zgod-
nie z rysunkiem 2.

W celu wyznaczenia trwatosci zmeczeniowej meto-
dg naprezeh nominalnych rozwazany element spawany
(rys. 1) zostat przypisany do przypadku 511 wg rozdzia-
tu 3.2 zalecen IIW [3]. Trwato$¢ zmeczeniowa zostata
wyznaczona zgodnie z zaleznoscig (1) i z wykorzysta-
niem charakterystyki zmeczeniowej FAT 80.

W metodzie promienia fikcyjnego jako napre-
zeniowy parametr uszkodzenia dla charakterystyki
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zmeczeniowej przyjeto maksymalng wartos¢é zakresu
naprezenia zredukowanego o, (hipoteza Hubera-
-Misesa-Hencky’ego) w elemencie skofczonym znaj-
dujacym sie w linii wtopienia. Schematyczny rozktad
naprezen w otoczeniu linii wtopienia oraz lokalizacje
elementu skonczonego wykorzystanego do obliczen
przedstawiono na rysunku 5.

Nowoscig przedstawiong w tej pracy jest opisany
model energetyczny wyznaczania trwato$ci zmecze-
niowej, opisany przez zaleznos¢ (5). W celu wykorzy-
stania tego modelu do zagadnienia szacowania trwato-
$ci zmeczeniowej zlgczy spawanych zaproponowano:
zastosowanie energetycznego kryterium parametru
gestosci energii odksztatcenia normalnego Wn w ptasz-
czyznie krytycznej w potgczeniu z ideg metody promie-
nia fikcyjnego wykorzystang jako efektywne podejscie
do problemu wyznaczania rozktadu naprezeh w ztgczu
spawanym.

Aby wyznaczy¢ trwato$¢ zmeczeniowg wedtug
takiego podejscia, nalezy zna¢ orientacje ptaszczy-
zny krytycznej. W tej pracy orientacja ptaszczyzny

Odebrane stopnie swobody: Tx
rerETT 4 Rx, Ry
Rz
{powierzchnia
boczna)

— Powierzchnia przylozenia sily
“\Odebrane stopnie swobody: Ty, Tz
h Rx. Ry,
Rz

—— Cdebrane stopnie swobody: Ty
Rx. Ry, Rz

Rys. 4. Model dyskretny z zadanym obcigzeniem i warunkami brze-
gowymi
Fig. 4. Discrete model together with the loading and boundary conditions

e

Rys. 5. Schematyczny rozktad naprezen normalnych o, w otoczeniu
linii wtopienia (wartos¢ nominalna o, = 100 MPa)

Fig. 5. Schematic o, stress distribution across the fusion line (nomi-
nal stress o, stated at a level of 100 MPa)

. Max 2434002 @Elm 2743
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Rys. 6. Poréwnanie wynikéw badan i wynikdw obliczen
Fig 6. Comparative graph for fatigue lives derived from tests and pre-
dicted with different approaches

Zatacznik A

Parametr gestosci energii odksztatcenia nor-
malnego dla modelu ciata liniowo — sprezystego

Parametr Wn gestosci energii odksztatcenia nor-
malnego w ptaszczyznie krytycznej, zaproponowany
przez tagode [12], ma nastepujgcg postac:

Wn[r)=%-c“{1)-£“(1‘)-sgn(cn,an) (A1)

gdzie naprezenia o, i odksztatcenia £, normalne w
kierunku wektora n mozna wyrazi¢ za pomocg notacji
tensorowej:

O'n :Gijninj

(A2)

&, =&;mn;

(A3)

Wielkosci z indeksami o czcionce prostej oznacza-
ja obiekty tensorowe, a wielkosci z indeksami pochy-
lonymi to wielkosci skalarne.

Wektor n okreslajgcy orientacje ptaszczyzny ma
nastgpujace sktadowe: n, = [n, n, nl, (i = x, Yy, 2),
ao; to sktadowe tensora naprezenia, zas € to sktado-
we tensora odksztatcenia.

Wykorzystujagc model ciata liniowo-sprezystego,
skladowe tensora odksztatcenia g wyrazajg sie po-
przez sktadowe tensora naprezenia:

1+v \Y
'Eij = —O',-j -
E E

gdzie: E — modut sprezystosci wzdtuznej, v — liczba Poissona,

G ud;; (Ad)

0, =0,+0,+0, 5 —delta Kroneckera, 0, =0, + 0, +0,.
Zastosowanie zaleznosci (A4) do (A3) prowadzi
do nastepujgcego wzoru

1+v v ) 1+v v
E, = [Tc-.j _E‘Gkk '&;Jni 'ﬂj — Tcij ohy 'n;_E'Gn ‘aij *h; ‘”j (A5)

przy czym nalezy pamietac, ze o, n - n = o, (A2) oraz

enn=HN2-n2.p2 = i i ie:

5, n-n=nz2-n?-n?2 =1 Ostatecznie otrzymuje sie:
1+v v

8y =g On "% 'Ou (AB)

krytycznej zdefiniowana zostata przez wektor normalny
zgodny z kierunkiem maksymalnego naprezenia nor-
malnego. Warto$¢ parametru gestosci energii od-
ksztatcen normalnych Wn w pfaszczyznie krytycznej
obliczono za pomoca zaleznosci (5) przy podstawie-
niu wartosci maksymalnego naprezenia gtéwnego
W miejsce naprezenia o, (Zatgcznik A). W tym przy-
padku (wytezeniowe kryterium maksymalnych napre-
zen normalnych) model dyskretny powinien zawie-
rac fikcyjny promien zaokraglenia p, rowny 0,8 mm
(o, =p+s-p'=0+2+0,4=0,8, zgodnie z (2)) [2, 10].
Do wyznaczenia trwatosci zmeczeniowej wykorzysta-
no, tak jak dla metody promienia fikcyjnego, charakte-
rystyke zmeczeniowg FAT 225.

Porownanie trwatosci obliczeniowej z eksperymen-
talng przedstawiono na rysunku 6.

Zastosowanie zaleznosci (A6) do wyrazenia (A1)
na parametr energetyczny Wn prowadzi do nastepu-
jacej postaci:

W, (1) = %cq(r)[l%cq(r)—%-c-ﬂ(r)Jsgn(cq,eq)

(A7)
przy czym dla liniowo — sprezystego modelu ciata
prawdziwe jest
sgn(c ,,&,) =sgn(c,) =sgn(e,) (A8)
Koncowa postac¢ wyrazenia na parametr Wn gesto-
Sci energii odksztatcenia normalnego w ptaszczyznie
krytycznej jest nastepujaca

wqm=B—Lf%q(r))—ﬁ-oq(r)-okk(r)}sgm(cq) (A9)

Rozpatrujgc w uproszczeniu tylko amplitudy na-
prezen, otrzymuje sie
v 5, v

na _Ecm_ﬁ.cqackk (A10)

Zaktadajgc dodatkowo, ze mamy do czynienia

z obcigzeniem cyklicznym, a sktadowe obcigzenia

zmieniajg sie proporcjonalnie, to kierunek i wartosé

maksymalnego naprezenia normalnego pokrywa sie

z kierunkiem i warto$cig maksymalnego naprezenia

gtdwnego 0,. W zwigzku z tym obliczenia numerycz-

ne znacznie si¢ upraszczaja, a wyrazenie (A10) przyj-
muje postac:

v 5, v

G, =57 %0k

ey Y= (A11)
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Zatacznik B

Trwatlo$¢ zmeczeniowa wedtug parametru ge-
stosci energii odksztatcenia normalnego (A1)

Parametr ten wyraza sie za pomocg parametru
naprezeniowego stosowanego w charakterystykach
FAT. Przyjmujgc kryterium uszkodzenia wedtug pa-
rametru gestosci energii odksztatcenia normalnego
(A1) oraz jednoosiowy stan naprezenia, w ktorym tyl-
ko sktadowa & = O, jest rozna od zera, otrzymujemy
2

w=or Y g0, =2 (1)
2FE 2E 2E
Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen
sformutowano nastepujgce wnioski:

— metoda naprezen nominalnych pozwala na szyb-
kg i doktadng ocene trwatosci zmeczeniowe;j,
jednak jej zastosowanie ograniczone jest do zia-
czy spawanych wystepujgcych w sklasyfikowa-
nych elementach spawanych,

— zastosowanie metody promienia fikcyjnego po-
zwolito na uzyskanie wynikéw trwatosci zme-
czeniowej porownywalnych do wynikéw otrzy-
manych po zastosowaniu metody naprezenh
nominalnych,
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Z zaleznosci (B1) otrzymujemy

G, =+2EW, (B2)

W zwigzku z tym amplituda parametru energetycz-
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m

B R

(B3)
" 22EW,,
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