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Analiza wariantow metody wyznaczania
trwatosci zmeczenlowej zlgczy spawanych
na podstawie naprezen nominalnych

Analysis on nominal stress approach variants
in lifetime estimation of welded joints

Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad czterech wariantéw
metody naprezen nominalnych stosowanej do wyznaczenia
trwatosci zmeczeniowej ztgczy spawanych. Przeglad ten do-
tyczyt wariantéw znanych z zalecen IIW, ABS, JSSC oraz z nor-
my Eurokod 3. Przeprowadzona analiza skoncentrowana byta
na sposobie klasyfikacji ztgczy, charakterystykach zmecze-
niowych oraz wspétczynnikach korekcyjnych trwatosci. Ana-
liza zostata uzupetniona o wyniki obliczen przeprowadzonych
wedtug opisywanych wariantéw.

Stowa kluczowe: trwato$¢ zmeczeniowa; metoda naprezen
nominalnych; analiza

Abstract

The paper contains a review of four nominal stress ap-
proaches to fatigue analysis of welded joints. Analysis was
undertaken on the differences between recommendations by
IIW, ABS, JSSC and Eurocode 3 and was focused on classifi-
cation of welded joints, formulation of S-N curves and fatigue
strength correction factors. The analysis was backed-up by
examples of fatigue life evaluation according to the different
variants.
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Wstep

Ztgcza spawane sg istotnym elementem wielu konstruk-
cji, ktorych trwatos¢ czesto rzutuje na trwato$é eksplo-
atowanego obiektu [1+4]. Ze wzgledu na niejednorodnosé
mikrostrukturalng oraz geometrie ztgcza spawane narazo-
ne na oddziatywanie obcigzen zmiennych sg szczegdlnie
podatne na zniszczenie. Dzieje sie tak ze wzgledu na sam
proces spawania ktéremu towarzyszy znaczny gradient
temperatury w ograniczonej objetosci materiatu, ktérego
wystepowanie potgczone jest z wprowadzeniem materiatu
wypetniajgcego. Skutkiem takiego procesu jest koncentra-
cja naprezen bedgca przyczyng obnizenia poziomu wytrzy-
matosci oraz trwato$ci zmeczeniowe).

Problem wyznaczania trwatosci zmeczeniowe] ztgczy
spawanych jest opracowywany od wielu lat. Sposréd réz-
nych podejs¢ do tej problematyki wyrézni¢ mozna grupe
metod znajdujgcych szersze zastosowanie (zestawienie
miedzy innymi w [5,6]). Do tej grupy zaliczy¢ mozna miedzy
innymi metode naprezern nominalnych [7+10], bedgcg row-
niez najmniej skomplikowang w zastosowaniu. Jej zasto-
sowanie jest preferowane, gdy analizowane ztgcze nalezy
do sklasyfikowanych oraz gdy naprezenia te tatwo jest wy-
znaczy¢. Do kolejnych metod z tej grupy zaliczyé mozna me-
tody naprezen ,geometrycznych”; do metod tych przynalezy

miedzy innymi metoda ,punktu krytycznego” (ang. hot-spot)
[7,11] jak réwniez metoda promienia fikcyjnego [7,12,13].
Obliczenia tymi metodami sg jednak bardziej czasochton-
ne, gdyz zawsze wymagane jest przeprowadzenie obliczen
numerycznych na modelach uwzgledniajgcych geometrie
ztgcza lub doswiadczalne wyznaczenie odksztatcen w jego
poblizu. Do grupy metod o wezszym zastosowaniu przynale-
Z3 miedzy innymi metody wykorzystujgce mechanike peka-
nia [12] i metody nielokalne [14].

Celem pracy byto przyblizenie idei metody naprezen
nominalnych oraz poréwnanie jej wariantéw znanych z réz-
nych poradnikéw i norm znajdujgcych zastosowanie w réz-
nych gateziach przemystu. Poréwnanie uzupetnione zostato
o przyktadowe obliczenia.

Metody naprezen nominalnych
— zatozenia i metodologia

Metoda wyznaczania trwatosci ztgczy spawanych na pod-
stawie naprezen nominalnych wystepuje w réznych warian-
tach, obecnych miedzy innymi w zaleceniach Miedzynaro-
dowego Instytutu Spawalnictwa (IIW - International Institute
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of Welding: Recommendations for fatigue design of welded
joint and components, dokument XIII-2151-07/XV-1254-07
[7]), amerykariskiego urzedu zeglugi (ABS- American Bure-
au of Shipping: Guide for fatigue assessment of offshore
structures [8]), japoriskiego stowarzyszenia przemystu bu-
dowlanego (JSSC - Japanese Society of Steel Construction:
Fatigue design recommendations for steel structures, JSSC
Technical Report No. 32 [9]) oraz w normach europejskich
(Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢
1+9: Zmeczenie [10]).

Wyznaczenie trwatosci zmeczeniowej metodg naprezen
nominalnych sprowadza sie do przypisania projektowanego
ztgcza do jednej z klas. Klasy te zostaty utworzone przez po-
dziat ztgczy wedtug kryterium geometrii. W niektérych kla-
sach zastosowano dalszy podziat ze wzgledu na przyjete wy-
magania koncowe odnoszace sie do jakosci ztgcza. W tych
przypadkach za kryterium przyjeto czynniki takie jak stopien
przetopienia, przesuniecie spawanych ptyt, przeprowadzone
badania nieniszczace i inne. Kazda z klas przypisana jest do
charakterystyki zmeczeniowej. W kazdym sposréd wymie-
nionych wariantéw zastosowanie znajduje charakterystyka
Wohlera w uktadzie podwdjnie logarytmicznym:

log,, (Nf )= B-m-log,,(Ac) (1)

gdzie:

N — liczba cykli do zniszczenia;
B, m — state materiatowe;

Ao — zakres naprezenia, MPa.

Przyktadowg charakterystyke opisywang zaleznoscia (1)
przedstawiono na rysunku 1. Trwato$¢ zmeczeniowg mozna
w dogodny sposoéb wyznaczyé wykorzystujgc przeksztatco-
ng zaleznos¢ (1):

J— @
Ac™

gdzie:
S — stata materiatowa; S = 108.
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Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka Wohlera w uktadzie podwdéjnie

logarytmicznym

Fig. 1. An example of a W&hler's S-N curve in a logarithmic scale

7

Metoda naprezen nominalnych znajduje zastosowanie
gtéwnie w przypadku oddziatywania obcigzen sinusoidal-
nie zmiennych, rzadziej bedacych pod wptywem obcigzen
losowych, przy czym jako naprezenie nominalne rozumie¢
nalezy warto$é naprezenia w miejscu spoiny okreslong
bez uwzglednienia spietrzenia wynikajacego z obecnosci
ztgcza. Z analizy zaleznosci (2) wynika, ze aby wyznaczyé¢
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trwato$¢ zmeczeniowg nalezy zna¢ warto$¢ zakresu zmia-
ny naprezenia Ao oraz statych mi S. Wartos¢ Ao przyjmuje
sie jak warto$¢ zakresu naprezen nominalnych, ktéry inter-
pretowac nalezy wedtug rysunku 2. W przypadku ztozonego
stanu naprezenia nalezy zastosowac kryterium wieloosio-
wego zmeczenia. Zalecenia IIW i ABS wskazujg na kryte-
rium maksymalnego naprezenia normalnego. Stata m ozna-
cza wspdtczynnik kierunkowy (nachylenie) charakterystyki
przedstawionej na rysunku 1. Statg S zidentyfikowaé mozna
po zaklasyfikowaniu ztgcza do jednej z klas zmeczeniowych.
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Rys. 2. Interpretacja zakresu naprezenia Ao, gdzie: 0. — amplituda
naprezenia
Fig. 2. Interpretation of stress range Ao, where: 0. — stress amplitude

Klasyfikacja zlgczy spawanych

Idee klasyfikacji na przyktadzie zalecen IIW przedsta-
wiono na rysunku 3. W zaleceniach IIW klasa zmeczeniowa
oznaczona jest jako FAT Aoy, przy czym Aok oznacza war-
to$¢ zakresu naprezenia odpowiadajgcego trwatosci 2+10°
liczby cykli zmiany obcigzenia (np. klasa ,FAT 80").

FAT 71 FAT 71

FAT 125

Rys. 3. Przyktad klasyfikacji zmeczeniowej (International Institute
of Welding, XI11-2151-07/XV-1254-07 [7])

Fig. 3. An example of fatigue classification

W normie Eurokod 3 jako nazwe klasy przyjeto jedynie
warto$¢ Aok (np. klasa ,80"). W zaleceniach ABS i JSSC
klasy zmeczeniowe oznaczono za pomocg pojedynczych
liter, przy czym w przypadku zalecen ABS oznaczenie klasy
zmeczeniowej jest bezposrednim odnos$nikiem do wartosci
statej S. Przyjete definicje statej S podsumowano w tablicy I.

Charakterystyki zmeczeniowe

Zalecenia 1IIW do obliczen przewidujg charakterysty-
ki zmeczeniowe o nachyleniu m = 3,0, zaréwno dla ztgczy

Tablica 1. Definicje statej S réwnania (2), gdzie: Aok — wartos$¢
zakresu naprezenia przypisana do danej klasy zmeczeniowej; A, C
— oznaczenia wewnetrzne w zaleceniach ABS [8]

Table I. Definitions of constant S in Eq. (2), where: ACk — stress ran-
ge corresponding to the given fatigue class; A, C — denotation used
in the ABS Guide [8]

Zalecenia lub norma

W ABS JSSC Eurokod 3

S=| 2:10%(FAT)™ | AlubC* | 2:10%(Ac)™ | 2:106+(Ac) m

*-w zaleznosci od zatozen projektowych
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stalowych, jak i dla ztgczy ze stopédw aluminium, poddanych
rozcigganiu lub Sciskaniu. Charakterystyki dla ztgczy ze stali
przedstawiono na rysunku 4. W przypadku analizy trwato-
$ci na podstawie naprezen stycznych mamy do czynienia
z nachyleniem m = 5,0. Charakterystyki zawsze ograniczo-
ne sg charakterystyka materiatu rodzimego (na rysunku 4
oznaczong przez charakterystyke dla klasy FAT 160).

W przypadku projektowania w zakresie wysokiej trwato-
$ci pamieta¢ nalezy o umownej granicy zmeczenia. Jesli
zakres naprezenia Ao jest mniejszy niz jej wartos$¢, to proces
zniszczenia przebiega wzglednie wolniej (co potwierdzajg
liczne badania, miedzy innymi [15]). Przypadek ten znajduje
odzwierciedlenie w innym nachyleniu m, w tym przypadku
m = 22,0 (rysunek 5).
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Rys. 4. Charakterystyki zmeczeniowe FAT dla ztgczy stalowych
(International Institute of Welding, X11I-2151-07/XV-1254-07 [7])
Fig. 4. FAT S-N curves for steel welded joints (International Institute
of Welding, X111-2151-07/XV-1254-07 [7])
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Rys. 5. Charakterystyki zmeczeniowe FAT dla ztaczy stalowych,
rekomendowane do projektowania w zakresie wysokiej trwatosci
(International Institute of Welding, X11I-2151-07/XV-1254-07 [7])
Fig. 5. FAT S-N curves for steel welded joints, recommended in case
of very high cycles applications (International Institute of Welding,
X1I-2151-07/XV-1254-07 [7])
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Zalecenia JSSC i ABS dotyczg jedynie ztgczy stalowych,
w przypadku Eurokodu ztgcza ze stopéw aluminium zostaty
opisane w czesci 9 (Eurokod 9: Projektowanie konstrukcji
aluminiowych. Czes¢ 1+3: Konstrukcje narazone na zme-
czenie [16]).

Nachylenie charakterystyk JSSC oraz Eurokodu 3 ma
takg samg warto$¢ parametru m, tj. m = 3,0 oraz m = 5,0
w przypadku obcigzen naprezeniami stycznymi. W przypadku
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zalecen JSSC jedyna réznicg jest zmienne potozenie umow-
nej granicy zmeczenia (przesuniecie wzgledem odpowiada-
jacej liczbie cykli) oraz przyjecie zatozenia o obszarze nie-
ograniczonej trwatosci ponizej poziomu umownej granicy
zmeczenia.

W przypadku normy Eurokod 3 potozenie umownej gra-
nicy zmeczenia jest state. Istotng rdéznicag jest dwustop-
niowos$¢ charakterystyki w zakresie trwatosci wiekszej niz
ta odpowiadajgca umownej granicy zmeczenia. Na pierw-
szym stopniu nachylenie charakterystyki wynosi m = 5,0 aby
potem przej$¢é w obszar nieograniczonej trwatosci. W przy-
padku charakterystyki dla naprezen stycznych przyjeto zato-
Zenie 0 obszarze nieograniczonej trwatos$ci ponizej poziomu
umownej granicy zmeczenia.

Nachylenie charakterystyk opublikowanych przez ABS
rézni sie pomiedzy poszczegdlnymi klasami i przyjmuje
wartoséci m = (3,0+4,0) oraz m = (5,0+6,0) w przypadku pro-
jektowania w zakresie wysokiej trwatosci. Nie wyrézniono
oddzielnych charakterystyk dla ztagczy bedacych pod wpty-
wem obcigzen naprezeniami stycznymi.

Przedstawione charakterystyki odnoszg sie do poziomu
prawdopodobienistwa przetrwania réwnego 97,7%. Charak-
terystyki te znajdujg zastosowanie przy zatozeniu, ze pro-
jektowane ztgcza sg o jakosci ztgcza wytworzonego metodg
spawania w ostonie gazowej. W przypadkach niestandardo-
wych trwato$¢ korygowana jest za pomoca wspétczynnikéw
korekecyjnych.

Wspoétczynniki korekcyjne

Do warunkéw niestandardowych wymagajacych zasto-
sowania korekcji trwatos$ci zalicza sie: wystepowanie efektu
skali (objetos¢ materiatu spoiny jest wieksza od przewidzia-
nej), niekorzystne srodowisko pracy, zastosowang obrobke
cieplng, niestandardowg asymetrie cyklu zmiany naprezenia
i inne. Korekcje trwatos$ci wzgledem jej poziomu referencyj-
nego najczesciej realizuje sie przez przeskalowanie charak-
terystyki w zakres wyzszych lub nizszych naprezen, przy
nachyleniu m pozostawionym bez zmian (wszystkie opisy-
wane warianty) lub zmienionym (normy Eurokod). Innym
z rozwigzan jest przeskalowanie zakresu naprezenia, na
podstawie ktérego w kolejnym kroku wyznaczona zostanie
trwato$¢ (zalecenia ABS, normy Eurokod).

Przyktad obliczen wymagajgcych zastosowania korekcji
zostat uwzgledniony w dalszej czesci pracy.

Wyznaczanie trwatosci
— obliczenia przyktadowe

Wykorzystujagc kazdy z czterech opisywanych wariantéw
metody naprezen nominalnych wyznaczono trwato$¢ trzech
rodzajéw stalowych ztgczy spawanych o geometrii przedsta-
wionej na rysunku 3. Przyjeto nastepujace zatozenia: (i) ztgcza
wykonano metodg spawania tukiem elektrycznym w ostonie
gazowej z petnym przetopem w grani; (i) po zakoriczeniu proce-
su spawania nie zastosowano obrobki cieplnej; (iii) nie wystepu-
ja wady materiatowe; (iv) ztgcza sg zabezpieczone przed koro-
zjg oraz nie pracujg w warunkach silnie korozyjnych; (v) ztagcza
obcigzone sa przez cykliczne, tetnigce, osiowe rozcigganie.

Przyktad cyklicznego tetnigcego przebiegu przedstawio-
no na rysunku 2. W niektérych wariantach metody naprezen
nominalnych wymagana jest znajomo$¢é asymetrii cyklu
obcigzenia, scharakteryzowanej przez warto$é wspétczyn-
nika asymetrii cyklu R.

Trwato$¢ wyznaczono na podstawie zaleznosci (2) przyj-
mujac statg materiatowa Szgodnie ztablicg | oraz nachylenie

Vol. 88 7/2016 27



Tablica IV. Wyniki obliczen trwatosci ztacza doczotowego ze spoing
utozong réownolegle do kierunku obcigzenia
Table IV. Fatigue lives obtained for longitudinal butt weld

m zgodne z przypisang charakterystykg zmeczeniowg. Wy-
niki obliczen trwatosci zestawiono w tablicach II-V.

- o . . L, . Bad
Tablica Il. Wyniki obliczen trwatosci ztgcza doczotowego z dospa- @ nw ABS JSSC Eurokod
wang podktadka - 3
Table Il. Fatigue lives obtained for transverse butt weld welded B
on permanent backing bar €z
miejsc
start/
Eurokod Ztacze / stop
nw ABS JSsc 3 Kategoria: | Standar- FAT 125 C C 112
dowa
grubosc¢
pyt
Ztacze /1. ss@SS pAT 71 F F 71
kategoria: ABS-(A) 12 A=
Charakter).lstyk.a FAT 125 Klla§a C, A= 112 MPa
ABS-(A) 71, Aok = zmeczeniowa: C 125 MPa m=30
Charakterystyka | cur oy | kiaga e | DA% = | 77 \pa m=35 '
zmeczeniowa: 65 MPa
m=30 m=30 Przebieg
e Ao =200 MPa, R=0,5
naprezenia:
Przebie
napreien?a: Ao =90 MPa,R=0,5 Trwato$¢ N, |. cykli: | 488281 | 373882 | 488281 | 351232
Odchylenie star?.dar— 73173
dowe, |. cykli:
Trwato$¢ N, |. cykli: | 981923 | 864197 | 753429 | 981923
Tablica V. Wyniki obliczen trwatosci ztgcza doczotowego ze spoing
utozong réwnolegle do kierunku obcigzenia. Zwiekszona grubos$é
Odchylenie standar- 109699 ptyt - przypadek niestandardowy
dowe, I. cykli: Table V. Fatigue lives obtained for longitudinal butt weld. Fatigue
strength modification due to the increased plate thickness
~
@ nw ABS | Jssc E“’gk°d
Tablica lll. Wyniki obliczen trwatosci ztgcza krzyzowego -
Table Ill. Fatigue lives obtained for cruciform joint Bez
miejsc
Eurokod start/
1w ABS JSSC
3 Ztacze/ | stop | parqop c c 112
kategoria: | Grubos$¢
piyt
Ziacze / |, | t=35
ategoria: %m FAT 71 F E 80 mm
ABS-(A)
] _ A= | 112 A=
Charakterystyka FAT 71 }?Izia("AF)’ E, A = 88% ﬁﬁ;a Charakterystyka a 2':5§;r(t)) KI‘?;a 125°Ct, | 112MPa
: . zmeczeniowa: ~
zmeczeniowa: m =30 80 MPa m =50 m=35 MPa m=30
. Zakres naprezenia
Przebieg - _ : 200 200°x 200 200
naprezenia: Ao =60MPa,R=0,5 Ao, MPa:
Wspo6tczynniki ft)= X = Ci= n/d
korekcyjne: 0,935 0,890 0,919
Trwato$¢ N, |. cykli: | 3313990 | 3786626 00 7069243
Trwatos¢, I. cykli: 488281 | 373882 | 488281 | 351232
Odchylenie standar- Trwatos¢
y . 2045356* skorygowana 399018 | 249055 | 379379 n/d
dowe, . cykli: N
Nf, I. cykli:
Odchylenie
*bez uwzglednienia wynikéw z wariantu JSSC standardowe, I. 66693
cykli:

Podsumowanie i wnioski

W pracy dokonano przegladu czterech wariantéw metody wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej ztgczy spawanych na
podstawie naprezen nominalnych. Wszystkie z wariantéw wykorzystuja te same zatozenia, jednak réznig sie parametrami:
ich wartoscig oraz zdefiniowaniem. Przeprowadzone obliczenia trwato$ci pozwolity na przyblizenie ich metodologii. W przy-
padkach typowych ztgczy pracujgcych w warunkach standardowych wyniki byty do siebie przyblizone. Wieksze réznice byty
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zauwazalne w przypadkach niestandardowych, tj. w tym przypadku w obliczeniach ztgczy w zakresie wysokiej trwatosci
oraz ztgczy o zwiekszonej grubosci spawanych ptyt.

Najwieksze réznice pomiedzy poszczegdélnymi wariantami wystepujag w parametrach charakterystyk zmeczeniowych
oraz w ich przebiegu. Zastosowanie znajdujg charakterystyki Wohlera w uktadzie podwadjnie logarytmicznym, o przebiegu
tréjetapowym lub dwuetapowym (w przypadku zalecern Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa réwniez w dwéch wa-
riantach). W przypadku projektowania ztgczy w obszarze wysokiej trwatosci (tj. ponizej poziomu umownej granicy zmecze-
nia) przewidziane do tego celu charakterystyki zamieszczono jedynie w zaleceniach ABS oraz Miedzynarodowego Instytutu
Spawalnictwa. Wyniki otrzymane z obu wariantéw moga by¢ jednak bardzo rozbiezne. Nalezy pamietac, ze w zaleceniach
Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa zapisano uwage o koniecznosci konfrontacji przyjetych zatozen z najnowszymi
pozycjami literaturowymi.

Duze réznice wystepujg réwniez w podejsciu do przypadkéw niestandardowych. Stosuje sie rézne definicje wspétczyn-
nikéw korekcyjnych, lub — jak w przypadku zalecen ABS — réwniez i rézne charakterystyki zmeczeniowe, w tym przypadku
w zaleznosci od srodowiska pracy. W tej grupie przypadkéw obliczeniowych wyniki byty najbardziej rozbiezne.

Obliczenia prowadzone wedtug kazdego z wariantéw zwracajg wyniki zachowawcze — charakterystyki zmeczeniowe
opracowane zostaty na poziomie prawdopodobieristwa przetrwania 97,7%. Dokonujgc wyboru jednego z wariantéw metody
naprezen nominalnych warto nadmienié, ze niektére ztgcza zostaty sklasyfikowane tylko w jednym sposréd nich. Z poréw-
nania przeprowadzonego dla stalowych ztgczy spawanych wynika, ze najbardziej réznorodne zestawienia zamieszczono

w zaleceniach Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa oraz w normie Eurokod 3.
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