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THE FATIGUE LIFE PREDICTION METHODS
ACCORDING THE STRUCTURAL STRESSES
OF WELDED JOINT

R.Péni¢ka, M.Ruzi¢ka”

Summary: Method according the structural stresses of welded joint is presented
in this report. This method was used by FEM analysis and was applied to
rectangular hollow section welded joint. Numerical results was compared with
experimental results.

1. Uvod

Refeni Zivotnosti pro navrzeny svarovy spoj byva dosti komplikované hned z nékolika
divodu. Svarovy spoj je jak geometrickym tak i technologicky koncentrator napéti.
Geometricka koncentrace napéti je zpusobena vlastni geometrii svaru. Problém geometrické
koncentrace napé€ti je v rtznorodosti kvality zpracovani svaru, z ¢ehoz vyplyvaji velké
rozptyly geometrickych vlastnosti, tedy i téchto koncentratorti. Technologicky koncentrator je
zpusoben predev§im nehomogenitou materialu, tedy rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi
svaroveého kovu, materialu v tepelné ovlivnéné zén¢€ svaru a materialu zédkladniho. Mezi dalsi
faktory ovliviiyjici technologickou koncentraci napéti mizeme zaradit zbytkova napéti.
Zbytkova napéti vznikaji zejména v disledku rychlého ochlazeni pfi svafovani a disledkem
mikrostrukturnich transformaci. Kladna (tahova) napé€ti se projevuji nepfiznivé zejména ve
vysokocyklové oblasti. VSechny tyto faktory se jen velmi tézko zahrnuji do feSeni. Pro
,.spravnou’ predikci Zivotnosti svarového spoje je potieba znat napjatost v oblasti svaru, kde
dochazi k relativné velké koncentraci napéti. Informace o stavu napjatosti jsou ziskdvany
predevsim z experimentalniho méfeni, kterd jsou ovSem velmi nakladna, proto je snaha prejit
od podrobnéjSich MKP analyz k co nejjednodussim, av§ak ne na ukor pfesnosti vypoctu.

2. ZakKladni pristupy pro vypocet Zivotnosti

Pro kazdou analyzu pevnosti a zivotnosti je zasadni otdzkou, jak podrobny MKP model je
tieba vytvortit, aby poskytl relevantni hodnoty pro dalsi vypocty. Pfitom by mél byt model co
nejjednodussi. V nékterych piipadech sta¢i modelovat svarovy spoj bez geometrie svaru,
pouze z geometrie spoje. Dalsim velkym zjednodusenim muze byt pfechod na skofepinové
prvky, které oproti objemovym prvkiim pfinaseji znacné zjednoduseni a zrychleni vypoctu
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na globalnich pfistupech. Globalnim pfistupem rozumime takovy odhad unavové pevnosti,
ktery vychazi ptimo z pusobicich sil a momentd nebo z nominalnich napéti resp. tvarovych,
odvozenych za ptedpokladu konstantniho nebo linearniho rozlozeni napéti. Ukazuje se, ze pro
predbézny odhad zivotnosti jsou tyto pfistupy vyuzivajici vysledkt MKP dostatecné.
Zminény pristup pres tvarové napéti a jeho aplikace je dale popsana podrobnéji.

Podrobngjsi feSeni unavové pevnosti, které je tfeba provést napt. pii kategorizaci
svarového uzlu, lze provést pomoci riznych varianty lokalnich ptistupt. Ty se li§i podle
zpusobu, jak respektuji mistni napéti a deformace a jak definuji jejich mezni hodnoty. Metody
predikce rozvoje inavového poskozovani by mély zohlednovat faze inicializace trhliny ale i
jejiho Sifeni az lomu. Doba do inicializace trhliny je predikovana obvykle pravé lokalnimi
parametry, které jsou uréeny na zakladé mechaniky kontinua. Sifeni trhliny aZ po kone&ny
lom jsou naproti tomu nejcastéji popisovany pristupy s uzitim lomové mechaniky. Bohuzel
pro odhad lokalnich parametri pro vypocet zivotnosti svarového spoje je skofepinovy model
nevyhovujici. Proto je nutné pfejit na objemovy model, coz vyzaduje modelovani vlastniho
svaru vcetné jeho napt. odli§nych mechanickych vlastnosti.

3. Pristup pres tvarova napéti

Ptistup ptes tvarova napéti je pristupem mezi globalni a lokalni verzi. Pro ur€eni Unavové
pevnosti a zivotnosti vyhodnocuje na souc¢asti amplitudy napéti ve vztazném bod¢ a srovnava
je s S-N kfivkou ur¢enou pro tato napéeti. V uvahu nejsou brany skutecné vrubové ucCinky,
nybrz se vychazi z poznatku, Ze kvantitativni udaj, ktery postihuje unavovou pevnost a
zivotnost, uruje praveé ,nevrubovand“ Cast konstrukce. Vyhodou je jednoduché urovani
tvarovych napéti na zakladé smluvnich metod extrapolace z méfenych boda do bodu vzniku
potencialni unavové trhliny. Hodnoty napéti vbodech pro extrapolaci urime
z tenzometrického méfeni nebo pomoci MKP stanovenych prubéht napéti v lokalité dilu
v dané vzdalenosti od koncentratoru (vztazny bod). K tomu je tedy potieba znat pravé misto
tohoto vztazného bodu, misto vzniku inavové trhliny.

Vypocéty MKP umoziuji provadét rizna relativni srovnani, kvalitativni hodnoceni a trendy
z porovnavani riznych udaju. Je ziejmé, ze priprava MKP modelu a zpracovani vypoc¢tu mize
byt pomérné narocna. Je potiebné vhodné volit typ prvku a hustotu sité. U svarovych spoja
tento pfistup indikuje jaké kvantitativni hodnoty meznich napéti by mélo byt dosazeno ve
vrubu, aniz by musel byt provadén narocné&jsi postup lokalniho hodnoceni. V nasem piipade
byl hodnocen modelovy konstrukéni uzel tvofeny dvéma tenkosténnymi profily, obr. 1.
Pro ziskani tvarovych napéti v tomto svarovém spoji bylo vytvofeno né€kolik MKP modeld,
kde byl sledovan vliv hustoty sité a typ zvoleného prvku. Porovnavany byly modely s 3D-
solid elementy (s modelem svaru) a elementy typu shell (bez modelu svaru). Toto porovnani
bylo jesté navic doplnéno vysledky tenzometrického méfeni.
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V tomto ptipade bylo voleno misto vztazného bodu v oblasti paty svaru u zaobleni hrany
tenkosténného profilu a pribéhy napéti pro naslednou extrapolaci ve sméru kolmém ke svaru,
obr. 2. Volba byla podlozena vysledky unavovych zkousek daného spoje, protoze pravé
v tomto misté byla zjisténa iniciace unavové trhliny,obr. 3. Na obr. 4 je vykresleno pole
napéeti dle pevnostni teorie HMH, misto nejvyssi koncentrace napéti se shoduje s mistem

vzniku unavové trhliny.

Obr. 5 3D model s hrubou a nejjemnéjsi porovnavanou siti



Na obr. 5 a obr. 7 je mozno vidét MKP piiklady modelii s elementy typu solid a shell.
Z téchto modela byly vykresleny prabéhy napéti ve stanovenych smérech. Vysledky z téchto
prubéht jsou obdobné pro oba dva sméry s tim, ze ve sméru 2 bylo dosazeno o néco vyssich
hodnot lokalni koncentrace napéti u paty svaru. Pro ilustraci jsou vykresleny prabéhy ve

smeru 1.
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Obr. 6 Prubéhy 1. hlavniho napéti ve sméru 1 pro 3D model + tenz. méfeni

Podle obr. 6 lze konstatovat, ze k vyrazn€jsSim zménam hodnot napéti vlivem hustoty sité
doslo jen v mistech Spiek napéti. Z porovnani s tenzometrickym méfenim je patrna blizka

shoda v ob
vzdalenosti

lasti neovlivnéné lokélni koncentraci a v mist€¢ zmény gradientu napéti ve
kolem 7 mm od kofene svaru. Z hlediska nasledné extrapolace napéti do paty

svaru (ziskani tvarovych napéti) je patrné, ze hustota sit€¢ nema vliv na velikost tvarového
napéti, nebot’ pro jeho ziskani se pouzivd mist neovlivnénych lokalnimi vruby, tj. mist
“prekryti” vSech prabéhu.

Obr.7 Shellovy model — sit + pole napéti dle HMH
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Obr.8 Prabéhy 1. hlavniho napéti ve sméru 1 pro shellovy a 3D model

Z obr. 8 je opét patrné, Ze k vyrazné€j§im zmeénadm napéti vlivem hustoty sit€¢ doslo jen
v mistech $piCek lokalni koncentrace napéti, kde modely s elementy typu shell maji vlivem
geometrie tuto oblast posunutou smérem k mistu spoje uzavienych profilt. Z porovnani s 3D
modelem ve sméru 1 je patrna shoda prabéhti od vzdalenosti 7 mm od kofene svaru (pozn. ve
sméru 2 vychazi prube&hy shellového modelu vice konzervativni). Z hlediska nasledné
extrapolace napéti do paty svaru nema hustota sit€ opé€t vliv. Jednoduchy shellovy model tedy
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uziti téchto jednodussich modelt, které by usetfili nakladny ¢as pro modelovani a vypocet.

4. Porovnani experimentu a vypoctu

Z takto ziskanych prabéhd je mozno provést extrapolaci nap€ti z mist neovlivnénych
lokalnimi vruby do oblasti paty svaru. Otazkou je volba téchto mist, které vyrazné ovliviiuji
velikost ziskaného tvarového napéti a tim i1 zivotnost posuzované soucasti. Prili§ vysoké
tvarové napéti, urené z mist ovlivnénych lokéalnimi vruby, degraduje uziti konstrukce na
kratkou provozni dobu, kdy bude soucast predCasné vyfazena nebo zaCnou pfiliS brzy
nakladné kontroly daného spoje.

Pro ovéfeni piistupu pres tvarové napéti bylo provedeno experimentalni méfeni navy
7 vzorki pro rtuzné hodnoty zatézujici sily. Dale byl vytvofen 3D objemovy model
s jednotkovou zatéznou silou z divodu urCeni velikosti tvarového napéti. Pfi unavovém
experimentu byla méfena pouze zatézujici sila. Z obr. 9 je patrné, ze pii zatizeni 1 N je
hodnota tvarového napéti 0,1732 MPa. Z tohoto byly vy¢isleny hodnoty tvarového napéti pro
jednotlivé vzorky. Hodnoty zatizeni a pfislusné Zzivotnosti shrnuje nasledujici tabulka.
Experimentalni data byly nasledn& porovnany s S-N kiivkou dle CSN pro tvarové napéti,
obr. 10.



tab.1. Porovnani vysledkt

Exp. zivot | Zivot z CSN |[Rozkmit napétil Rozkmit sily |Amplituda sily
/-/ /-/ /MPa/ /N/ /N/
Vzorek 1 2 081 480 295 027 67,2 395,00 197,50
Vzorek 2 23 190 24 942 153,0 900,00 450,00
Vzorek 3 69 230 49 535 121,7 716,00 358,00
Vzorek 4 187 330 78 168 104,6 615,00 307,50
Vzorek 5 474 360 115 471 91,8 540,00 270,00
Vzorek 6 14 370 14 595 182,9 1076,00 538,00
Vzorek 7 96 920 45 675 125,1 735,63 367,81
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Obr. 10 S-N kiivka (tvarova napéti)-porovnani



5. Zavér

Pro zvoleny modelovy svarovy uzel vychazi metoda tvarovych napéti pi vyssim poctu cykla
konzervativngji oproti experimentu. Duilezitym poznatkem je nezavislost ziskaného tvarového
napéti od urcité hustoty volené sité, prabéhy napéti se shoduji v oblasti neovlivnéné lokalnimi
vruby. To plati jak pro modely s 3D elementy, tak pro modely s elementy typu shell.
Z hlediska uzitého prvku vychazi shellové modely o néco konzervativnéji, coz v piipade
vétSich rozdild muze vést prehnanému predimenzovani soucasti. Modelovani konstrukci je
podstatné jednodussi oproti slozitym MKP modelim pro lokalni metody a pro predbézny
odhad Zivotnosti spoje je metoda pres tvarové napéti plné dostacujici.
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