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Analiza nosnosci granicznej wybranych peknietych plyt
spawanych - zagadnienia undermatching

The analysis of the limit loads of selected cracked welded

MARCIN GRABA*

Zaprezentowano rezultaty numerycznej weryfikacji nosnosci
granicznej rozciaganych, spawanych plyt z dwustronnym
peknieciem w odniesieniu do formut zaproponowanych w pro-
cedurach FITNET. Analiza dotyczyta wybranych przypadkéw
geometrii ptyty, a niedopasowanie materiatu spoiny i mate-
rialu bazowego ograniczono do przypadkéw undermatching
- gdy materiat spoiny jest stabszy od materiatu bazowego
piyty.

SLOWA KLUCZOWE: nos$nos¢ graniczna, plyta spawana,
ptyta DEN(T), undermatching, strefa plastyczna

The paper presents the results of numerical verification of the
limit loads of DEN(T) welded plates, referring to the formulas
proposed in the FITNET procedures. The analysis concerned
on selected cases of geometry plate, and the mismatch of
the weld and base material was limited to the cases of under-
matching.

KEYWORDS: limit loads, welded plate, DEN(T) plate, under-
matching, plastic zone

Potgczenia spawane sg od wielu lat przedmiotem roz-
wazan naukowych i inzynierskich. Doczekaty sie wielu pu-
blikacji, a takze ujecia zasad obliczania potgczen spawa-
nych w dokumentach normatywnych. Dotyczy to zaréwno
krajowego, jak i europejskiego srodowiska naukowego.

W 2004 r. dziatajgca pod patronatem Unii Europejskiej
grupa badaczy-inzynieréw przedstawita dokument znany
jako procedury SINTAP [1]. W 2006 r. doczekat sie on
publikacji pod nazwg FITNET [2]. Komisja Europejska
zaleca wykorzystywanie tej publikacji w ocenie wytrzyma-
tosci roznych elementéw konstrukcyjnych zawierajgcych
defekty, co znalazto odzwierciedlenie w podreczniku [3].

Obok rozwazan dotyczacych elementéw konstrukcyj-
nych wykonanych z materiatu jednorodnego, procedury
FITNET [2,3] prezentujg zalecenia, jak oszacowac ob-
cigzenia graniczne — no$nosc¢ graniczng, spawanych ele-
mentéw konstrukcyjnych, w ktérych pojawity sie defekty.

Autorzy procedur [2] przedstawili kompleksowe rozwa-
zania dotyczace plyt rozcigganych z réznie ulokowanym
defektem, peknietych belek zginanych, a nawet spawa-
nych rur, w ktérych pojawity sie defekty. Przy rozwaza-
niu konstrukcji spawanych autorzy procedur [2] pomijajg
szerokos¢ strefy wptywu ciepta (SWC), a pekniecie lokujg
w centrum spoiny, na granicy spoiny i materiatu bazowe-
go, wzglednie rozwazajg potgczenie zgrzewane [3].

Jedng z rozwazanych geometrii spawanych piyt jest
ptyta z obustronnym peknigeciem, oznaczona jako DEN(T)
—rys. 1, w ktorej defekt znajduje sie w Srodku spoiny.
Geometrie tej ptyty mozna w petni scharakteryzowac¢ za
pomoca nastepujgcych parametrow:
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e a - dlugosci defektu;

e 2h - catkowitej szerokosci spoiny;

e 2W — catkowitej szerokosci ptyty;

e B — grubosci piyty;

e 2L — catkowitej dtugosci ptyty;

e R — granicy plastycznosci dla materiatu rodzimego
(base);

e RY — granicy plastycznosci dla spoiny (weld);

e M — wspotczynnika niedopasowania materiatu spoiny
i materiatu rodzimego, liczonego jako M = R}'/R®;

e 1) — wspotczynnika bedgcego funkcjg wymiaréw geo-
metrycznych ptyty, liczonego jako ¥ = (W — a)/h [3].
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Rys. 1. Spawana ptyta z dwustronng szczeling peknieta w srodku spoiny

Na podstawie wymiarow geometrycznych ptyty, charak-
terystyki materiatowej bazy i spoiny oraz nosnosci gra-
nicznej P, takiego elementu konstrukcyjnego dla przypad-
ku dominacji ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO) mozna
oszacowac — zgodnie z rozwigzaniem podanym w proce-
durach EPRI [4]:

P, = (0,72 + 1,82 b/W) - 64 - W (1)

gdzie: 0, — granica plastycznos$ci, za ktérg przyjmuje sie
mniejszg wartos¢ sposrod granicy plastycznosci materiatu
bazowego R? i materiatu spoiny RY.

Jednak wedtug autorow procedur FITNET [3] takie po-
dejscie nie jest wlasciwe. Na podstawie szeregu rozwa-
zanh zaproponowali oni nieco inny schemat oszacowania
nosnosci granicznej, ktéry uwzglednia wspotczynnik nie-
dopasowania materiatu bazowego i materiatu spoiny oraz
wymiary charakterystyczne spoiny. Wzory te podali zaréw-
no dla przypadku, gdy materiat spoiny jest mocniejszy od
materiatu bazy (M > 1) — overmatching, jak i dla rozwaza-
nego w niniejszej pracy zagadnienia, gdy materiat spoiny
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jest stabszy od materiatu bazy (M < 1) — undermatching
—[1-2]. Ze wzgledu na ich znaczng rozpietos¢ nie zostang
tu one przytoczone; mozna je znalez¢ w pracach [1-3].

Zasady modelowania MES

W obliczeniach numerycznych MES wykorzystano pa-
kiet ADINA [5,6]. Ze wzgledu na istniejgce osie syme-
trii modelowano jedynie czwartg czesS¢ spawanej ptyty
DEN(T).

Zgodnie z zaleceniami procedur FITNET [2] ptyte po-
dzielono na dwie czesci: czes¢ bedaca spoing (charakte-
ryzujgcy sie wtasnosciami mechanicznymi materiatu spo-
iny) oraz czes¢ modelowang z wykorzystaniem materiatu
rodzimego.

Zakfadano sprezysto-doskonale plastyczny model ma-
teriatu, zarowno spoiny, jak i materiatu rodzimego, usta-
lajgc modut Young'a E =206 GPa, wspétczynnik Pois-
sona v = 0,3, granice plastycznosci materiatu rodzimego
RS = 275 MPa; przy czym granice plastycznosci materia-
tu spoiny wyznaczono z relacji RY =M x R®, zaktadajgc
rézne wartosci wspoétczynnika niedopasowania materiatu
spoiny i materiatu rodzimego M = {0,25; 0,30; 0,35; 0,50;
0,65; 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 0,95}.

Wybér granicy plastycznosci nie jest przypadkowy —
wartos¢ wykorzystana w obliczeniach numerycznych
odpowiada charakterystyce materiatowej stali S275J,
ktorg stosuje sie w konstrukcjach spawanych w budowie
maszyn oraz w budownictwie stalowym, jak réwniez do
wytwarzania dzwigni, trzpieni, osi czy watéw nieznacznie
obcigzonych. W obliczeniach zatozono statg szerokos¢
ptyty W =40 mm, dtugos¢ L = 80 mm, wzgledng statg dtu-
gos¢ pekniecia a/W = 0,50 (rozwazania dla bardzo krot-
kich, krétkich oraz dtugich szczelin zostang opublikowane
wkrotce) i rézng szerokosc¢ spoiny H ={0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5; 3,0}

Wierzchotek pekniecia modelowano w postaci pétokre-
gu o promieniu r,, = 1 uym, ktoéry podzielono w kierunku ob-
wodowym na 24 czesci. Obszar przywierzchotkowy o pro-
mieniu 250 ym podzielono w kierunku promieniowym na
18 elementoéw skohnczonych (ES), przy czym najmniejszy
(zlokalizowany przy wierzchotku pekniecia) byt 20 razy
mniejszy od ostatniego w tym obszarze.

Caty model MES wypetniono w sumie 12716 dzie-
wiecioweztowymi ES typu 2D PLANE STRAIN SOLID
(z dziewiecioma punktami catkowania numerycznego, ES
z interpolacjg sformutowang jako mixed), co oznacza, ze
w modelu tym wykorzystano 51 267 weztéw. Obcigzenie
zewnetrzne przyktadano do gérnej krawedzi ptyty w po-
staci liniowo rosngcego w czasie przemieszczenia.

Wybrane rezultaty obliczen MES

Za stan osiggniecia przez ptyte nosnosci granicznej
przyjeto moment, w ktérym caty niepekniety odcinek préb-
ki stat sie uplastyczniony — ocene tego przeprowadzono
na podstawie analizy rosngcej wraz z obcigzeniem ze-
wnetrznym strefy plastycznej. Za uplastyczniony obszar
przyjeto fragmenty prébki, w ktérych naprezenia efektyw-
ne liczone wedtug hipotezy Hubera-Misesa-Hencky’ego
osiggnety wartos¢ rowng lub wiekszg od granicy plastycz-
nosci — odpowiednio materiatu spoiny lub materiatu rodzi-
mego, w zaleznosci od lokalizacji.

Na rys. 2 zaprezentowano przyktadowe rozkiady stref
plastycznych zarejestrowane w trakcie prowadzenia ob-
liczen numerycznych dla ptyt spawanych z centralng
szczeling, o szerokosci spoiny 2H =2 mm.
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W przypadku ptyt spawanych, ktére charakteryzujg sie
znacznym niedopasowaniem materiatu spoiny i materiatu
rodzimego, W momencie osiggniecia petnego uplastycz-
nienia niepeknietego odcinka proébki strefe plastyczng ob-
serwuje sie jedynie w obszarze spoiny (rys. 2a). Spoina
w matym stopniu ulega uplastycznieniu, gdy wspotczynnik
niedopasowania jest wiekszy lub réwny M =0,75 — stre-
fa plastyczna, powodujgca uplastycznienie niepekniete-
go odcinka probki, rozwija sie od wierzchotka pekniecia
wzdtuz linii nachylonej do poziomej osi probki pod katem
mniejszym niz 30° (rys. 2c, d).

Rys. 2. Wptyw wspoétczynnika niedopasowania na rozktad strefy pla-
stycznej w momencie osiagniecia przez ptyte spawang DEN(T) stanu no-
$nosci granicznej (szerokos¢ catkowita spoiny 2H =2 mm): a) M = 0,25;
b) M =0,50; c) M=0,75; d) M= 0,90

Oszacowane numerycznie wartosci nosnosci granicznej
zobrazowano dwoma rysunkami. Na rys. 3 zaprezentowa-
no wptyw szerokosci spoiny przy zmiennym niedopaso-
waniu materiatu rodzimego i materiatu spoiny, natomiast
na rys. 4 — odwrotng zaleznosc.

Z analizy wynika, ze w rozpatrywanym zakresie wspot-
czynnikdw niedopasowania M szerokos¢ spoiny niemal nie
wptywa na poziom obcigzenia granicznego przy tym samym
poziomie wspétczynnika niedopasowania M. Maksymalne
réznice procentowe w wartosciach obcigzen granicznych
miedzy spoing o szerokosci 2H =1 mm a spoing o szero-
kosci 2H = 2 mm wynoszg ok. 0,7% (przy tej samej wartosci
wspotczynnika niedopasowania materiatu rodzimego i ma-
teriatu spoiny), a srednia réznica dla catego zbioru danych
to ok. 0,04%. Jezeli porowna sie wartosci nosnosci granicz-
nej dla ptyt o spoinie 2H =1 mm oraz 6 mm, maksymalne
réznice przy tej samej wartosci wspoétczynnika niedopaso-
wania M wynosza 4,6%, a $rednia réznica dla catego spec-
trum wspotczynnikow niedopasowania to ok. 2,3%.

W rozpatrywanym zakresie szerokosci spoiny, w przy-
padku dominacji PSO oraz sytuacji undermatching (wspoét-
czynnik niedopasowania materiatu rodzimego i materiatu
bazy M < 1), obserwuje sie ewidentng zaleznos¢ poziomu
nosnosci granicznej (obcigzenia granicznego) od wspot-
czynnika niedopasowania M (rys. 4). Im mniejsza war-
tos¢ wspotczynnika niedopasowania — wieksza rdznica
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w granicy plastycznosci materiatu spoiny i materiatu ro-
dzimego — tym nizsza wartos¢ nosnosci graniczne;j.

Dla ptyt spawanych, w ktérych wspétczynnik niedopa-
sowania materiatu spoiny i materiatu rodzimego M = 0,90,
obcigzenie graniczne spada maksymalnie o 1% w sto-
sunku do wartosci no$nosci granicznej oszacowanej dla
M = 0,95 (Sredni spadek wynosi ok. 0,12% dla catego roz-
patrywanego zakresu szerokosci pekniecia). Odnoszgc
kolejne wartosci obcigzen granicznych dla kolejnych ptyt
przy roznym wspotczynniku niedopasowania materiatu
rodzimego i materiatu spoiny do no$nosci granicznej dla
M = 0,95, uzyskuje sie nastepujgce roznice wzgledne: dla
M ={0,85; 0,80; 0,75; 0,65; 0,50; 0,35; 0,30; 0,25} mak-
symalne roznice wynoszg odpowiednio {1,12%; 1,31%;
1,23%; 2,18%; 5,76%; 32,54%; 41,97%; 51,93%}, $rednie
réznice wynoszg odpowiednio {0,51%; 0,27%; 0,77%;
1,13%; 3,81%; 31,38%; 41,00%; 50,81%}.

Daje sie zauwazy¢, ze wptyw wspétczynnika niedopaso-
wania materiatu spoiny i materiatu rodzimego na no$nosc¢
graniczng ptyt spawanych ze szczeling umieszczong
w Srodku spoiny jest widoczny, gdy warto$¢ wspoétczynni-
ka niedopasowania M < 0,65.
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Rys. 3. Wplyw szeroko$ci spoiny na poziom no$nosci granicznej spawa-
nej ptyty DEN(T) ze szczeling w spoinie (dominacja PSO, W =40 mm,
a/W = 0,50, R =275 MPa)
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Rys. 4. Wptyw wspoétczynnika niedopasowania M na poziom nos$nosci
granicznej spawanej ptyty DEN(T) ze szczeling w spoinie (dominacja
PSO, W =40 mm, a/W = 0,50, R® = 275 MPa)

Oszacowane numerycznie wartosci nosnosci granicz-
nej poréwnano z wartosciami uzyskanymi na podstawie
procedur [2] i [4] (rys. 5). No$nos$¢ graniczna wyznaczana
wediug procedur FITNET okazuje sie podejsciem mato
konserwatywnym — wyniki sg zawyzone, co moze dopro-
wadzi¢ do zniszczenia elementu konstrukcyjnego. Przed-
stawione wyniki powinny zosta¢ zweryfikowane doswiad-
czalnie, nalezy jednak pamietac, ze rzeczywisty element
konstrukcyjny jest wykonany z materiatu sprezysto-pla-
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stycznego o okreslonym poziomie umocnienia, a w roz-
wazaniach teoretyczno-numerycznych nosnosc¢ graniczng
wyznacza sie przy zatozeniu materiatu sprezysto-dosko-
nale plastycznego (bez wzmocnienia). Ewentualna wery-
fikacja doswiadczalna zapewne potwierdzitaby konserwa-
tyzm kazdego wspomnianego rozwigzania i w zaleznosci
od potrzeb oraz mozliwosci jedno z tych rozwigzah uzna-
no by za wtasciwe.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych no$nosci granicz-
nej dla spawanych ptyt DEN(T) ze szczeling w centrum spoiny z rozwia-
zaniami procedur [2] i [4]: @) i =40; 2H =1 mm; b) ) =6,67; 2H=6 mm

Podsumowanie

Zaprezentowano rezultaty numerycznej weryfikacji no-
Snosci granicznej spawanych ptyt z centralng szczeling
rozcigganych w jednym kierunku, odnoszac sie do formut
zaproponowanych w procedurach FITNET [2]. Analiza do-
tyczyta wybranych geometrii ptyty, a niedopasowanie ma-
teriatu spoiny i materiatu bazowego ograniczono do przy-
padkow undermatching — gdy materiat spoiny jest stabszy
od materiatu bazowego ptyty.

Krétko przedstawiono zasady opracowania modelu
MES, zaprezentowano wybrane rezultaty obliczeh nume-
rycznych, ktére zobrazowano rozktadami rozwijajgcych
sie stref plastycznych. Jak pokazano, rozktad strefy pla-
stycznej zalezy od niedopasowania materiatu bazowego
i materiatu spoiny oraz — w mniejszym stopniu — od sze-
rokosci spoiny — zwtaszcza gdy materiat spoiny jest duzo
stabszy od materiatu bazowego. No$nos¢ graniczna zale-
zy nie tylko od granicy plastycznosci obu materiatéw, lecz
takze od poziomu ich niedopasowania oraz szerokosci
spoiny, jednak w do$¢ matym stopniu.

Prace wykonano w ramach realizacji pracy statutowej
naWydziale Mechatronikii Budowy Maszyn Politechni-
ki Swietokrzyskiej, numer: 01.0.09.00/2.01.01.01.0027
MNSP.MKTM.17.002.
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