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EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL DETERMINATION OF STRUCTURAL
STRESESS IN THE WELDED JOINT

EXPERIMENTALNI A VYPOCTOVE URCOVANI TVAROVYCH NAPETI VE
SVAROVEM SPOJI
Milan Rizicka, Radek Pénicka ', Vaclav Kafka®

An assessment of the resistance of welded joints against fatigue is the main topic of the experimental stress
investigation in this presented paper. The objective of the research is to develop an expert system as a set of
computer programs for this analysis. The contribution describes the project structure based on a computer-
aided analysis of the dynamic response of a construction and a localization of welded nodes. The first level of
this assessment is a classification of a welded joint into a particular type category. Categories are defined by the
used material and by the weld shape arrangement. Using selected flags the Smith’s diagrams and fatigue curves
are assigned to a node. The next step of the assessment is based on determination of weld node stresses.

Both experimental and computational analyses have been used here. The experimental analysis is based on
the strain gauge measurement by strain gauge rosettes and strain gauge chains in the weld toe. Local stresses
and stress gradient in the weld locality have been provided. Thermoelastic analysis using the SPATE equipment
has been applied to compare strain gauge data. The methods of numerical assessment of welded joints that fully
make use of the FE-analyses are based on various philosophies, thus forming versions of local approaches. They
differ in techniques, how they respect local stress and local strain and how they define their limit value. The most
useful approaches are the nominal and structural stress and strain approach, the stress and strain notch root
approach, and the fracture mechanics approach. Criteria based on equivalent stresses according to a strength
hypothesis (uniaxial approach) as well as multiaxial fatigue criteria can be used for a more detailed weld joint
analysis.

The described evaluation system of thin-walled welded constructions significantly accelerates work in the
construction design phase. It allows location of critical places, which are then chosen for further detailed
computational analysis or experimental measurement. The limit values of stress ranges in the weld node or its
lifetime in the high cycle fatigue region can be determined by means of this system.
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Uvod

Klasické postupy hodnoceni pevnosti a zivotnosti konstrukci, véetné konstrukei svafovanych,
jsou zalozeny na nomindlnich ptistupech. Timto ptfistupem rozumime takovy odhad pevnosti,
ktery vychazi ptimo z pisobicich sil a momenti a z vypoctenych nominalnich napéti, tj. za
pfedpokladu konstantniho nebo linedrniho rozloZeni napéti. Napéti byva kategorizovano
podle typu namahani (tahové, tj.membranové, ohybové, smykové atp.). Ukazuje se, Ze tyto
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pristupy jsou sice jednoduse |L0kélni napéti |
aplikovatelné¢ pii analytickém
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lokalnich pristupt. Ty se lisi
podle zpiisobu, jak respektuji
mistni napéti a deformace a jak
definuji jejich mezni hodnoty.
Obr. 1 ukazuje zakladni typy
hodnocenych lokalnich napéti.
Nevyhodou lokalnich metod je vysoka zavislost $pi¢ek napéti na konkrétnim provedeni (resp.
modelovani MKP) svarového spoje. V normach [1] je kromé nomindlnich napéti uzivan
pristup hodnoceni tzv. tvarovych napéti (structural stresses). Jednd se o smluvni
extrapolované hodnoty do tzv. ,,hot-spot“ bodu v paté svaru. Tato napéti sice nezohlediuji
lokalni (elastické) Spicky, ani skutecnd vrubova napéti, avSak respektuji gradient napéti
v blizkém okoli svaru. Experimenty ukdzaly, Ze mohou byt vhodnym vyjadienim tnavové
odolnosti svarového spoje. Zminény postup byl vyvinut zejména pro hodnoceni svafovanych
konstrukci modelovanych makrogeometrickym modelem MKP. Nemusi byt tedy modelovany
a brany v uvahu detaily geometrie samotného svaru. Provadéna experimentalni analyza méla
ukézat, do jaké miry jsou naméfené hodnoty vyuZitelné pro aplikaci postupu tvarovych napéti.

Obr. 1 Vzorek se svarovym uzlem

Tenzometricka analyza na zkuSebnim vzorku

Na  vzorku svarového  spoje  dvou
tenkosténnych profild spojenych koutovym X

svarem byla provedena statickd i dynamicka ?:%ﬁ%zsgss
métfeni a tinavové zkousky. Schéma vzorku 550) /

zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. P

Vzorek byl vyroben zmateridlu 11373.1 a ;400| Y __I \

40x40x2

svafen koutovym svarem a =5 mm. V oblasti GSN 426935

okoli svaru bylo aplikovano nékolik v
samostatnych tenzometri typu HBM 1-LY11-
3/350, tenzometrickych ktizt a rizice 1-KY'11-
1/120 a 1-RY91-3/120. Jejich umisténi je
ukdzdno na obr. 3. Gradient napéti A F
v podélném sméru byl urovan na dvou

vzorcich pomoci tenzometrickych fetézcu.

Jednalo se o tenzometricky fetézec HBM 1- Obr. 2 Vzorek se svarovym uzlem
KY11-1/120, odpor 120 Q +0,5%, K-faktor

1,69, s rozteci jednotlivych snimacii 1 mm. Dalsi data byla ziskdna za pouziti fetézcu Vishay
Micro Measurements typu EA-06-031MF-120, odpor 120+0,6 Q, K-faktor 2,04+1%, odstup
miizek jednotlivych snimact byl 2 mm. Témito fetézci byly hodnoceny cesty gradientu napéti
oznaceni podle obr. 3 a 4 cesta I a cesta 2 na obou svafenych profilech. Zapojeni jednotlivych
tenzometra bylo do ¢tvrt mostu.

{0x40x2
CSN 426935

M¢éfeni byla provadéna pii kvazistatickém zatéZovani a odlehcovani v ohybu a pfi
kombinaci ohybu a krutu zavadénim sily do ramene vzorku, viz obr. 2. Sila byla ur€ovana



pomoci snimace sily HBM RCS C1/100 (jmenovita vystupni hodnota 2mV/V, tolerance
jmenovité vystupni hodnoty <+0,25%).
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Obr. 3a Vzorek 1 pro kvazistatické méteni ~ Obr. 3b Vzorek 2 pro kvazistatické méfeni

Pred vlastnim meéfenim byla provedena kalibrace snimace, byla odméfena kalibracni
ktivka k ovéfeni linearity. Snima¢ byl zapojen do pll mostu. Pro statické méteni byla pouZita
staticka tenzometricka usttedna UPM100 firmy HBM, ktera byla pfipojena pomoci sbérnice
National Instruments NI-488.2™ k PC. Naméfené hodnoty byly shromazd’ovany v programu
Catman 3.0 a néasledn¢ preneseny a zpracovany v programu Microsoft Excel. Vysledky
pomérnych deformaci (mV/V) byly pfepocteny na hodnoty napéti (MPa), pro piepocet byl
uvazovan modul pruznosti E=2,1.10° MPa. Piiklad prob&hii gradientt napéti v okoli paty
koutového svaru je vynesen v grafu na obr. 5.
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Obr. 4 Instalované fetézce 1, 2 Obr. 5 Prabehy napéti na fetézci (cesta 2)



Rozbor provedeni koutového svaru

Pti sledovani provedeni a geometrie svaru byl zjistén velky rozptyl hodnot skutecné
provedené velikosti a tvaru koutového svaru. Proto byly sejmuty odlitky sledované oblasti za
pouziti lukoprenu. V nékolika provedenych fezech sejmutého odlitku byla na scaneru po
prislusném zvétSeni sledovana a urcena skuteCna velikost koutového svaru na svislé a
vodorovné zdkladné profilu a odchylky jeho tvaru. Nasledné byl spocten primérny sklon
svaru. Provedeni odlitkti zachycuje obr. 6 a vysledky jejich méteni ukazuje tab. 1.

Vzorek | Vodorovny| Svisly |Uhel Svaru
1 6,7 4 30,84°
2 6,4 54 40,16°
3 7,5 6 38,66°
4 7,4 6,3 40,41°
5 6,9 6,5 43,29°
6 7 5,3 37,13°
7 6,6 5,4 39,29°
8 5,9 5,8 44,51°
9 6,3 3 25,46°
Prumér 6,74 53 37,75°
Smér. odch. 0,49 1,06 5,69°
Max 7,5 6,5 44,51°
Min 5,9 3 25,46° T Y
Tab. 1 Velikosti a sklon svart Obr. 6 Odlitky koutového svaru

Z tabulky je vidét, ze hodnoty velikosti svaru maji pomérné znaéné velky rozptyl a ze se
lisi od vykresové dokumentace (svar velikosti 5 mm). Tento aspekt byl zohlednén pii
modelovani svaru pomoci 3 D modelu v MKP, kdy jako stfedni velikost byla zvolena velikost
6 mm.

Obr. 7 Vybrus v neprovareném Obr. 8 Iniciace povrchové trhliny
kotenu svaru

Po provedeni vybrusu svaru bylo zjisténo nedostate¢né provareni kofene. Vznikla Stérbina
mezi neprovaifenymi profily je tak zdkladem tnavové trhliny, ktera se zvétSuje v dasledku
cyklického zatéZzovani pfi tnavové zkouSce a vyznamné sniZzuje Zivotnost svarového spoje.



Ptiklad vybrusu je ukazan na obr. 7. Okamzik pozorovatelné povrchové trhliny potom
zachycuje obr. 8.

Unavové zkouSky svarového uzlu

Pro ur¢eni tnavové kiivky pii prostém ohybu pro svarovy spoj bylo zkouSeno celkem 7
vzorkl,, vzorek ¢islo 1 nebyl porusen ani po 2 milionech cykla. Vzorky 2-7 praskly na
vodorovném (40x40x2) prutu v oblasti pfechodu svaru, jak ukazuje obr. 8. Vzorky byly
zatézovany  mechanickym  zafizenim

s vyuzitim  excentru s nastavitelnym 1000 T[]
zdvihem, pulzujici silou s asymetrii kmitu | L[]
R=0,15 a s frekvenci 10-15 Hz. ¢ Ohyb 1
Vzorkovaci snimaci frekvence . © OnybrhIut j—
dynamickych tenzometrickych méfeni a

méfeni sily byla 300 Hz. o—‘

Pro urceni tnavové kiivky pro
proporciondlni kombinaci ohybu a krutu
(realizovanou vyosenim zatézovaci sily)
bylo proméfeno 6 vzorka, u vzorka 1, 4, 6
se objevila Unavova trhlina v ptechodu
svaru na vodorovném prutu, u vzorka 2,
3, 6 doslo k odtrZzeni svaru na svislém 100 S I S R .
prutu. Zatézovaci 1 vzorkovaci frekvence 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
byly shodné jako v ptfedchozim ptipade¢. Poget cykli do lomu N /-/

Amplituda sily Fa /N/

Ziskané body unavovych S-N kiivek Obr. 9 Experimentalni body S-N kiivek
pro oba typy zatéZovani porovnava obr. 9.

Méreni napjatosti termoelastickou metodou zarizenim SPATE

Pro porovnani rozlozeni napjatosti v okoli svaru bylo provedeno méfeni bezkontaktni
termoelastickou metodou zafizenim SPATE. Méfeni bylo provedeno ve spolupraci s VZLU
a.s. Praha, ktera je vlastnikem pouzitého méficiho zatizeni, a probé&hlo v laboratofich Ustavu
mechaniky Fakulty strojni CVUT v Praze. Bezkontaktni metoda je zaloZena na méfeni
termoelastického jevu objeveného Kelvinem (1853). V télese s tahovym nebo tlakovym
napétim v elastické oblasti (vyvoldvajicim zmény objemu) probihd vratnd pfeména mezi
mechanickou a tepelnou formou energie. Za ptedpokladu dodrzeni adiabatickych podminek je
vztah mezi vratnou zménou teploty a odpovidajici zménou souctu hlavnich napéti linearni a
nezavisly na zatéZovaci frekvenci. Teorie v literatufe uvadi pro isotropni homogenni
materidly vztah:

_—alAo
pCo

AT =—K, TAo (1)

VétSina strojirenskych materidlit mé kladné hodnoty koeficientu teplotni roztaznosti o a
termoplastické konstanty materidlu K, . Potom pfi tahu teplota povrchu klesa a pii pisobicim
tlaku naopak stoupa. Protoze normalové napéti na volném povrchu je nulové, bude:

AT ~ Ao, + Ao, 2)

Zafizeni SPATE 4000 dosahuje teplotni rozliseni AT b&né lepsi nez 10° K. Vysledné
hodnoty zmén napéti méfitelné pii pokojové teploté jsou potom pro ocel cca jeden MPa.
Povrch méfené soucasti je skenovan bod po bodu rastrovacim zplsobem s pocitacovym
fizenim a pravé méfeny bod je vyznacen na povrchu pomoci stopy laserového paprsku a



viditelny pomoci vizualniho kandlu s CCD kamerou. Zatizeni pusobici na zkuSebni téleso
musi byt cyklické s konstantni amplitudou. Standardni rozsah provozni frekvence pfistroje je
0,5 Hz — 50 kHz. Do korelatoru systému musi byt pfiveden referencni signal s frekvenci
pusobiciho zatéZovéani. Tento signdl miize byt vyveden napiiklad z generatoru funkce
zatézovaciho stroje, siloméru, extenzometru, akcelerometru nebo snimace polohy umisténého
na zkusebnim télese. U sledovaného vzorku bylo pouzito signélu ze silomérného snimace.

monitor Zatizeni

Znimaci jednotka

data CPU

Obr. 10 Schéma méfeni pomoci ptistroje SPATE a jeho realizace

Schéma méfeni a jeho realizaci ukazuje obr. 10. Méfeny objekt byl zatéZovan excentrem
pulzujici silou 150 az 900N. Pro kalibraci méficiho zafizeni bylo uzito zndmého nomindlniho
napcti uvnitt skenovaného pole v dostatecné¢ vzdalené oblasti mimo svar s piiblizné
konstantnim rozdélenim napéti na povrchu. V této oblasti byl odecten signal SPATE VO.
Kalibra¢ni bod byl zvolen na rameni vzorku, ve kterém bylo napéti stanoveno vypoctem:
105MPa pro maximalni silu 900N a 17,5MPa pro minimalni silu 150N.. Ttikrat opakovanym
odectenim signalu v tomto bod¢ byla ziskdna primérnd hodnota a byl vypocten kalibracni
faktor.

Na obr. 11 je snimek z televizni CCD kamery
zachycujici zvolenou méfenou oblast zkouSeného
vzorku. Zatizeni SPATE 4000 obsahuje kromé& tohoto
optického systému jesté dalsi dva — laserovy systém pro
navigaci scanovani a opticky systém vlastniho teplotniho
¢idla chlazeného kapalnym dusikem.

Na obr. 12 je vidét porovnani vysledkd pro rtizné
hodnoty maxima méficiho rozsahu. Vlevo je zobrazeno
pole napéti ve zvolené oblasti zkouSeného objektu, pro
nastaveni rozsahu méfeni +£100 MPa. Z obrazki je patrny
nartist koncentrace napéti pii pfechodu ze zékladniho
materidlu do paty svaru. Déle je zfejmé, ze v oblasti
svaru méfeny signal znacné prevySuje nastavenou
maximalni hodnotu. Pro zjiSténi lokalni hodnoty napéti Obr. 11 Sledovana oblast
se proto méteni opakovalo tentokrate na omezené oblasti
pii nastaveni niz§i citlivosti snimani s maximem na
+342,6 MPa. Lokalni hodnoty souctu dvou hlavnich napéti v oblasti koncentrace vSak i1 zde
prevysuji nastaveny rozsah a mez kluzu materialu. Lze konstatovat, ze zde jiz probiha
zatézovani v elasto-plastické oblasti, a tedy nejsou splnény podminky pro termoelasticky jev.




Nameétené hodnoty napéti ve Spickach koncentrace proto jiz nelze povazovat za korektni.
Nicméné misto maximalni koncentrace napéti se shoduje s mistem iniciace tnavové trhliny
pii tinavovych zkouskach 1 s extrémy ziskanymi z vyhodnoceni pomoci tenzometra.

Dalsi mozny zplsob zobrazeni vysledkli méfeni vyuziva vedeni fezii naméfenou mapou a
vykresleni priabehu souctu slozek napéti.

Vypoctova analyza pomoci MKP
V pribéhu feSeni dané problematiky bylo vytvofeno nékolik modelii pro analyzy pomoci
MKP, kter¢é mély slouzit k porovnani s experimentdlnimi vysledky i pro testovani
vyuzitelnosti jednoduchych modeltt MKP v praxi.
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Obr. 12 Vysledky analyzy napjatosti ptistrojem SPATE pfi dvou
rtiznych trovnich nastaveni maxima napéti

Vypocty v systému ANSYS s elementy typu SHELL a SOLID pro aplikaci pristupt pres
tvarova napéti

V programu ANSYS byly nejprve vytvofeny tfi modely uzlu pomoci elementi typu SHELL
63. Modely se lisily zvolenou hustotou sit€¢ (11707, 22344, 100432 elementt). Dale byly
vytvoreny tfti MKP pil-modely dilu pomoci 3D elementii typu solid (PLANE 82). V téchto
modelech byl vlastni prifez svaru o charakteristickém rozméru 5 mm modelovan jako
rovnoramenny trojuhelnik. Prvni model byl tvotfen 7348 elementy a tloustka uzaviené¢ho
profilu byla modelovana jednim elementem. Druhy a tfeti model mély 27758, resp. 53184
elementd se dvéma resp. tfemi elementy po tlouStce stény profilu. Porovnani modela pro
jeden typ hustoty sité a porovnani vysledkli napéti v podélném fezu vzorkem v misté rohu
ptivafené¢ho dutého profilu jsou ukazany na obr. 12 a 13 a na obr. 14.



Obr 12 Model s prvky

Obr.13. Model s prvky typu SOLID

Do obr. 14 je také zakreslen zptlisob extrapolace do paty svaru pro urceni tvarového napéti
pro prvni z vypoctovych metod. Ukéazalo se, Ze od jisté hustoty sit¢ jiz nedochazi k
vyraznéj§im zménam hodnot Spicek napéti. Z porovnani vysledkl pro elementy typu SHELL
a SOLID ve sméru 1 je patrnd velmi dobra shoda pribéht od vzdalenosti cca 2 mm od paty
svaru. Hodnoty ziskané pomoci tenzometri (délka miizky 0,3 mm) jsou asi o 15 az 25 %
nizsi.
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Obr.14. Model s prvky typu SOLID

Vypocty v systému ABAQUS

Dalsi 2 upfesiiujici MKP modely byly feSeny v programu ABAQUS/CAE Verze 6.4-1 a to
model pro prosty ohyb a model pro kombinaci. U téchto modela byl svar zvétSen na zakladé
méteni jeho rozmérti z 5 mm na 6 mm. Oba modely byly pro vypocet zjednodusSeny a to tak,
ze do vzdalenosti 100 mm od mista svaru byl vzorek modelovan pomoci objemovych prvki



C3D8R, mimo kritickou oblast byly uzity skofepinové prvky S4R, viz obr. 15. Toto
zjednoduseni nijak neovlivnilo napjatost v oblasti spoje a vyrazn¢ urychlilo vypocet.

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
fhwe. Crit.: 75%)

Skotepinové
prvky

redni Evropa (be

Obr. 15 MKP model a pole napéti HMH — model kombinace ohyb a krut

Porovnani vysledkti naméfenych hodnot napéti v podélném sméru (cesta I v ose y resp.
cesta 2 v ose z) ziskanych pfi tenzometrickém méfeni na fetézcich s vypoctenymi hodnotami
pomoci MKP na tomto podrobném 3D modelu ukazuji grafy na obr. 16. Je patrné, Ze v tomto
ptipadé je pii uvazovani skutecné velikosti svaru shoda vypoctu a méteni velmi dobra.
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Obr. 16 Porovnani vypoctenych a tenzometricky méfenych hodnot gradientu
napéti u paty svaru



Zavér

Literatura uvadi, Ze pfistup vypocti svarti pfes nomindlni napéti (napf. aplikace standardl) je
povazovan za dostatecné ,,robusni®, nebot’ je podlozen rozsahlymi zkouSkami a databankami
pro rizné typi svarl a tedy obsahuje i statistické podklady. V konstrukéni praxi je proto
pouzivan castéji nez pristupy lokalni. AvSak i tak, je vzhledem k velkému mnozstvi
parametrti, které ovliviluji tnavovou pevnost svard, naprostd shoda predikce zivotnosti s
experimenty na vzorcich spiSe vyjimecna nez obvykla.

Doporucuje se proto vzdy nejprve provést analyzu tvarovych napéti, nebot’ urceni jak
napéti ve vrubu, tak faktoru intenzity napéti pro dalSi hodnoceni svarli, je zalozeno na
pouziti. Pfechod od pfistupu ptes tvarova napéti na pristup pres napéti a deformace ve vrubu a
dale k predikci Sifeni trhlin pfes lomovou mechaniku je pouZitelny, jestlize rozptyl lokalni
geometrie vrubu zplusobenych vyrobou je maly, nebo pokud miize byt vztazen k nejhorsSimu
analyzovanému piipadu. To se tykd zejména neopracovanych svarovych spojii. Provedené
vypocty ukdzaly moznost pouziti jednodussich sténo-deskovych modelt pro modelovani
tenkosténnych profild. Pro aplikaci nominalnich pfistupli i pro urceni tvarovych napéti jsou
dostate¢né presné a vysledky se vyznamné neliSily oproti 3D analyze pomoci prvki typu
solid. Detailni analyzy MKP se ukazaly jako vhodné pro vySetfovani gradientli napéti, pfi
relativnim srovnavani raznych typa svart, nebo jejich tvarovych odchylek. Bylo dosazeno
dobr¢ shody experimentalni tenzometrické analyzy a podrobnych 3D MKP vypocti.

Termoelasticka analyza napéti méiena piistrojem SPATE davéa dobry zejména celoplosny
ptehled o napjatosti. Je vhodna pro aplikace jednoosého napéti, kde neni tieba separovat
slozky dil¢ich napéti. Z divodt prekracovani meze kluzu v koncentratorech nedala realné
hodnoty $pi¢kovych napéti ve svaru.
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