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Fatigue damage of the weld model of perpendicular plates

Streszczenie

Wystepujace w konstrukcjach statkéow pekniecia zme-
czeniowe powstajg w miejscach szczegolnie wrazliwych
na obcigzenia zmienne, tj. miejscach koncentracji napre-
zen, do ktérych nalezg potgczenia spawane. W przypadku
zmeczeniowego pekania spawanych konstrukcji ztozonych,
do ktérych nalezg konstrukcje kadtubow statku, proces pe-
kania mozna podzieli¢ na dwa stadia: propagacji pekniecia
w poprzek elementu oraz rozwoju pekniecia na jego szero-
kosci. Dodatkowo, niektore z peknigé zmeczeniowych roz-
wijajg sie w sposob niewidoczny i nie mogg by¢ zauwazone
inspektora nadzoru, ze wzgledu na warunki, w jakich odby-
wa sie inspekcja (statek stojacy w doku, Swiezo wytaczony
z eksploatacji, miejsca podatne na pekania z reguty trudno
dostepne, zanieczyszczone w zamknietych, nieoswietlo-
nych przestrzeniach).

W celu wyjasnienia mechanizmu powstawania i
rozwoju zmeczeniowego hiszczenia w ztozonych kon-
strukcjach spawanych przeprowadzono badania zme-
czeniowe modelu spawanego potgczenia prostopadtych
ptyt poszycia w modelu wezta konstrukcyjnego statku
— decydujgcym o wytrzymatosci kadtuba. Badany model
stanowit replike wezta obtowego (miejsca potgczenia
burty z dnem) statku, wykonang w skali zblizonej do rze-
czywistej i poddany byt sinusoidalnemu wahadtowemu
obcigzeniu zmiennemu, ktére odpowiadato obcigzeniu
wystepujacemu w konstrukcji rzeczywistej, wywotanemu
sitami bezwtadnos$ci od przyspieszen konstrukcji podda-
nej kotysaniu poprzecznemu.

Na podstawie analizy wynikow zaproponowano dwu-
stopniowy model niszczenia zmeczeniowego wezta obto-
wego statku, wg ktérego opracowano analityczng meto-
de (kombinacje metod odksztatceniowych i metod opar-
tych na mechanice pekania) okreslania trwatosci zme-
czeniowej ztozonych weztéw konstrukcji okretowych.
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Abstract

Occurring in the ship construction fatigue cracks arise
in the areas of design are particularly susceptible to chan-
ging loads such as acute stress concentration area, which
includes the welded joints. For fatigue fracture of welded
construction of complex structures which include the hulls
of the ship, the process of cracking can be divided into two
stages: propagation through the element thickness stage
and the stage of crack propagation in the width direction
of the element. In addition, some of the fatigue cracks are
not visible in the developing process, and as such can not
be seen by an observer (inspector), given the conditions
in which the inspection (the ship standing in the dock, just
out of service, places susceptible to cracking as a rule are
hard-contaminated, in a closed, unlit spaces.)

In order to clarify the mechanism of formation and pro-
pagation of fatigue damage in the composite structures
was carried out fatigue tests of weld of perpendicular plate
of the hull of the ship design of node model — determines
the strength of the hull on a global scale. The test model
was a replica bilge node (ship’s side with the bottom side
joint) of the ship, made in a scale similar to the actual and
subjected to a sinusoidal changing load, which correspon-
ded to the load occurring in the actual structure induced
by forces of inertia from the acceleration of the structures
subjected to transverse swing.

Based on the analysis results, it is proposed two-sta-
ge model of the fatigue ship bilge node damage on which
analytical method (a combination of deformation methods
and the methods based on fracture mechanics) to deter-
mine the fatigue life of complex nodes in the ship structu-
res was proposed.

Wstep

Kadtuby statkbw eksploatowane sg w ekstremal-
nie trudnych warunkach. Poddawane sg zmiennym
obcigzeniom wynikajgcym z falowania morza, se-
kwencji za- i roztadunku, zmian temperaturowych
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(dzien-noc, zmienne strefy klimatyczne w danym okre-
sie ptywania), drgan itp., a takze oddziatywania sil-
nie korozyjnego srodowiska. Zmienne obcigzenia sg
powodem wystepowania zmeczeniowego niszczenia
konstrukcji statkdw. Zapewnienie podczas eksploatacji
bezpieczenstwa: ludziom, przewozonemu tadunkowi
oraz wiasciwego poziomu ochrony srodowiska — wy-
maga analiz zmeczeniowych na etapie projektowania
konstrukcji lub sprawdzania zapasu trwatosci zmecze-
niowej eksploatowanej konstrukcji w przypadku wykry-
cia pekniecia zmeczeniowego okreslonej dtugosci.

Omawiane pekniecia zmeczeniowe powstajg w re-
jonach konstrukcji szczegdlnie wrazliwych na ten ro-
dzaj obcigzenia, tj. miejscach koncentracji naprezen,
do ktérych nalezg obszary zmian ksztattu (nieciggtosci
geometrycznej) elementu konstrukcji, niekiedy dodat-
kowo spotegowane obecnoscig ztgcza spawanego.
Zniszczenie zmeczeniowe analizowanego elemen-
tu statku (podobnie jak innych elementéw konstrukcji
spawanych i/lub cze$ci maszyn) i odpowiadajgcg temu
procesowi catkowitg trwatos¢ zmeczeniowg (N ) mie-
rzong liczbg cykli obcigzen zmeczeniowych mozna
podzieli¢ na okresy: inicjacji (N)) i okres propagacji (N,)
pekniecia zmeczeniowego:

N,=N+N, (1)

W spawanych konstrukcjach ztozonych, do ktérych
zaliczamy kadtub statku, analize ich wiasciwosci zme-
czeniowych mozemy realizowagé, stosujac (rys. 1):

— w procesach analizy — odpowiednie wykresy W&h-
lera o = f(N); w zaleznosci od naprezenia nominal-
ne on, naprezenia hot spot o, _ albo naprezenia lo-
kalne w dnie karbu o,;

— mozliwosci, jakie stwarza zastosowanie zaleznosci
dl/dN = (AK)™ na podstawie liniowej mechaniki pe-
kania (LMP).
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Rys. 1. Metodologia okreslania wiasciwosci zmeczeniowych ele-
mentow konstrukcji zawierajgcej potgczenia spawane [1]

Fig. 1. Methods of determination of the fatigue properties of struc-
tural elements with welded joints [1]

Wyliczenie
uszkodzenia zmeczeniowego
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Modelowanie rozwoju pekniecia
zmeczeniowego

Wybdr metody wynika z celu analizy. Petng charak-
terystyke zmeczeniowg elementu konstrukcji mozemy
przedstawi¢ jako sume charakterystyk czgstkowych,
odpowiadajgcych dwom fazom procesu niszczenia
zmeczeniowego, 1j.:

— fazie inicjacji — okresu do pojawienia sie pekniecia
zmeczeniowego,

— fazie propagacji — okresu dalszego stabilnego roz-
woju tego peknigecia do momentu rozpoczecia nie-
stabilnego rozwoju zmeczeniowego odpowiadaja-
cego trwatosci catkowitej.

Brak jednoznacznego kryterium zakonczenia fazy
inicjacji pekniecia zmeczeniowego (w zaleznosci od
celéow prowadzonej analizy rozréznia sie tzw. nauko-
we i inzynierskie kryteria zakonczenia inicjacji) skutku-
je arbitralnoscig wyboru metodologii analizy zmecze-
niowej przez prowadzgcych, a tym samym wptywa na
zréznicowanie wynikow.

W praktyce analiz zmeczeniowych, w zaleznosci
od typu i miejsca, konstrukcji okretowych oraz skutkow
wynikajgcych ze sposobu rozwoju pekniecia zmecze-
niowego, przyjeto sie okreslenie visible crack (peknie-
cie widoczne — rozpoznawalne) dtugosci ok. 2 cali (50
mm) jako wielko$ci granicznej fazy inicjacji pekniecia.

W zaleznosci od celéw analizy zmeczeniowej,
w przypadku obliczania trwatosci zmeczeniowej od-
powiadajgcej okresowi inicjacji peknie¢ zmeczenio-
wych wg zaleznosci o = f(N), najczesciej korzysta sie
z wykreséw Wéhlera zaleconych przez przepisy to-
warzystw klasyfikacyjnych i/ lub badan wtasnych [2],
W [3] .

Praktyczne analizy zmeczeniowe konstrukcji okre-
towej wigze sie z koniecznoscig odwzorowywania
(modelowania) analizowanego fragmentu konstrukgiji

a)

. - 4 Avd

Przekréj na owrezu

Rys. 2. Przyktady odwzorowywania rzeczywistych potgczen kon-
strukcji kadtuba statku za pomocg modeli ztgczy elementarnych na
poziomie: a) globalnym, b) lokalnym, c) ztgcza elementarnego [4]
Fig. 2. An example of mapping the actual construction of the hull
of the ship joints with elementary models of joints [4] of: a) global,
b) local c) elementary joints
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pomocg uproszczonych modeli, w stosunku do ktorych
za znane sg zaleznosci o = f(N), uzyskane na takich
samych modelach jak analizowane i podawane np.
w pracach [2, 3].

Na rysunku 2 przedstawiono proces modelowa-
nia ztgczy elementarnych wystepujacych w konstruk-
cji okretowej, a na rysunku 3 [4] przyktad zalezno$ci
o = f(N) zalecanych przez przepisy wspélne IACS [2].
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Rys. 3. Wykresy Wéhlera dla materiatu rodzimego i potgczen spawa-
nych rekomendowane przez IACS [2]
Fig. 3. Wohler charts for the base metal and welded joints, recom-
mended by IACS [2]
300x6 »A'l § ’lPH

&)

o
650

300x5 P(+)

Szczeqél'a”
Typowe polaczenie Profil teowy Dodatkowe wzmocnienie
krzyzowe spoiny

48 )
N |

Rys. 4. Model wezta obtowego z warunkami brzegowymi i miejscem
przytozenia obcigzenia

Fig. 4. The bilge node model with boundary conditions and the place
of load application

{iEs

Tablica. Warianty rozwigzan konstrukcyjnych badanych modeli
wezia obtowego
Table. Variants of design solutions of tested bilge node models

Model| Wariant Wysokos¢ spoiny Uwagi

24 standardowy nieprzetop 6 mm

profil walcowany
brak nieprzetopu

z elementem

27
walcowanym

nieprzetop 6mm

napoina na dt. 50mm
symetrycznie
wzgledem PS

28 z napoing

Z wyborem metodologii okreslania wiasciwosci
zmeczeniowych zwigzana jest znajomos¢ sposobu
i przebiegu zmeczeniowego niszczenia analizowane;j
konstrukcji. W przypadku ztozonych konstrukcji spa-
wanych nie zawsze jest to mozliwe przez zatozenie
a priori sposobu ich niszczenia.

W celu wyjasnienia mechanizmu powstawania
i rozwoju zmeczeniowego niszczenia w ztozonych
konstrukcjach spawanych przeprowadzono badania
zmeczeniowe modelu spawanego potgczenia prosto-
padtych ptyt poszycia w modelu wezta konstrukcy;j-
nego statku — decydujgcym o wytrzymatos$ci kadtuba.
Badany model stanowit replike wezta obtowego (po-
tgczenia burty z dnem) kontenerowca i byt wykonany
w skali zblizonej do rzeczywistej oraz poddany sinu-
soidalnemu wahadtowemu obcigzeniu zmiennemu,
ktére odpowiada obcigzeniu wystepujgcemu w kon-
strukcji rzeczywistej, wywotanemu sitami bezwtadno-
Sci od przyspieszen konstrukcji poddanej kotysaniu
poprzecznemu (rys. 4). Modele wykonano ze stali
St 41A, stosujgc elektrody zasadowe.

Badaniom zmeczeniowym poddano trzy typy mo-
deli, réznigcych sie sposobem rozwigzania konstrukcji
potaczenia poszycia wewnetrznego dna i wewnetrzne;j
burty podwdjnej. W modelach standardowych (24+26)
potaczenie dna z burtg zostato wykonane w postaci
typowego potgczenia krzyzowego ze spoinami o wy-
sokosci nieznacznie przekraczajgcej wysoko$¢é wyma-
gang przez przepisy PRS dla blach o grubosci 6 mm
(rys. 4, szczegét ,a”). W jednym z modeli w miejscu
ztgcza krzyzowego zastosowany zostat profil teowy
walcowany (model 27), a w modelu 28 powiekszono
wymiary spoiny pachwinowej wokot Srodnika. Warianty
badanych modeli przedstawiono w tablicy.

Wyniki badan modelu konstrukcji

Wszystkie modele wezta obtowego obcigzone byty
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.

Podczas badan obserwowano sposob niszczenia
badanych modeli oraz rejestrowano rozwdj powstajg-
cych peknie¢ zmeczeniowych (rys. 5i 6).

a) b)

\ | wzmocnienie
zmeczeniowe | spoiny

c)

Rys. 5. Miejsca inicjacji i dalszy rozwdj peknie¢ zmeczeniowych
w badanych modelach

Fig. 5. The places the initiation and propagation of fatigue cracks
in the tested models
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Rys. 6. Przebieg rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w modelu 25

Fig. 6. The propagation of fatigue cracks in the model no 25
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Na podstawie analizy wynikéw opracowano dwu-
stopniowy (dwufazowy) model sposobu niszczenia
zmeczeniowego wezta obtowego statku.

Pojawianie sie peknie¢ zmeczeniowych zaobser-
wowano w narozu utworzonym u skrzyzowanie ele-
mentu 1 z elementem 2 (rys. 4 — szczeg6t ,a” i 5),
w spoinie (2 modele) lub w obszarze spoiny (w miej-
scu przejscia materiatu spoiny w materiat rodzimy
— 2 modele), oraz w tym samym rejonie dla modelu
z elementem walcowanym w miejscu potgczenia spa-
wanego naroza. Powstate pekniecia ujawniaty sie lub
byly zauwazane po osiggnieciu przez nie dtugosci
Srednio ok. 50 mm (35+70 mm w zalezno$ci od mo-
delu). Dalszy przebieg procesu pekania polegat na ich
stabilnym rozwoju w kierunku swobodnych krawedzi
mocnikéw. Obok peknie¢ w mocnikach (po osiggnie-
ciu przez nich pewnej dtugosci) mozliwa byta obser-
wacja pekania srodnikéw — po catkowitym peknieciu
mocnikéw pekanie srodnikow przybierato charakter
lawinowy. Zatem o catkowitej trwato$ci zmeczenio-
wej badanych modeli wezidéw obtowych konstrukcji
okretowych decydowaty dwie fazy:

— faza pierwsza — do momentu pojawienia sie pek-
niecia interpretowana jako faza inicjacji zniszczenia
zmeczeniowego modeli,

— faza druga - stabilnego rozwoju peknie¢ w mocni-
kach, tj. faza propagacji peknigcia.

Znajgc przebieg zmeczeniowego niszczenia bada-
nych modeli, podjeto prébe opracowania modelu a po-
steriori, umozliwiajgcego analityczne okreslenie trwato-
§ci zmeczeniowej podobnych weztéw lokalnych (rys. 2b).

Poniewaz pierwsza faza niszczenia badanych mo-
deli jest analogiczna do zmeczeniowego niszczenia
typowych probek ztgcza krzyzowego (ztgcza utworzo-
nego przez spoiny pachwinowe nosne bez przetopu,
tworzgce tzw. poziom ztgcza elementarnego — rys. 2c),
przyjmuje sig, aby trwatos¢ zmeczeniowg N, odpowia-
dajgcg okresowi inicjacji peknie¢ analizowanych we-
ztéw wyznaczac, stosujgc wybrane metody okreslania
wiasciwosci zmeczeniowych elementow konstrukciji
sposrod prezentowanych na rysunku 1, tj.: metodologie
naprezen nominalnych oraz mechaniki pekania.
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Zastosowanie tych metod polegato na okre$leniu:
— warto$ci naprezen nominalnych o, dla analizowa-

nego ztgcza elementarnego krzyzowego potacze-

nia spawanego (szeroko$¢ ztgcza 50 mm),

— wybraniu odpowiednich krzywych zmeczeniowych

S-N jako tzw. krzywych referencyjnych (rys. 1),

— okresleniu krzywej zmeczeniowej S-N analizo-
wanego ztgcza przez catkowanie prawa Parisa

d/ /dN = C(AK)™.

W przypadku analizowanego wezta wartos¢ napre-
zen nominalnych o, dla elementarnego ztgcza krzy-
zowego wyliczono jako warto$¢ srednig na podstawie
analizy statycznego rozktadu niejednorodnego pola
naprezehn w mocniku wezta okreslonego na podstawie
pomiaréw tensometrycznych.

Co do do wyboru odpowiednich krzywych referen-
cyjnych, z systematycznych badan ztgczy krzyzowych
wynika, ze decydujgcy wptyw na wtasciwosci zmecze-
niowe tego typu ztgczy ma sposéb ich zmeczeniowe-
go niszczenia [5+8]. Zalezny on przede wszystkim od
charakterystyki geometrycznej ztgcza tj. od wartosci
stosunku wymiaréw b/g (gdzie b to dtugos¢ boku spo-
iny, g — grubos¢ elementu nieciggtego) oraz wielkosci
przetopu p (rys. 7).

Dla danej wielkosSci przetopu p istnieje krytyczna
wielkos¢ stosunku b/g, , dla ktorej prawdopodobien-
stwo zniszczenia zmeczeniowego ztgcza w wyni-
ku pekniecia inicjowanego na granicy wtopu spoiny
i dalej rozwijajgcego sie w elemencie nieciggtym (pek-
niecie 1) jest rowne prawdopodobienstwu zniszczenia
w wyniku pekniecia inicjowanego w grani i rozwijajg-
cego sie w spoinie (pekniecie 2). W badanym mode-
lach b/g = 1, a zatem znajdowaty sie one w zakresie
wielkosci krytycznych i tym samym mozna byto ocze-
kiwac, ze poczatek niszczenia weztdéw (umowna inicja-
cja) nastepowac bedzie w wyniku pekniecia typu 1 lub
2, badz tez obu jednocze$nie (rys. 7). Potwierdzaty to
uzyskane wyniki (rys. 5). A zatem trwato$¢ zmeczenio-
wa rozwazanych potgczen w odniesieniu do umowne-
go okresu inicjacji powinna sie znajdowaé¢ w obszarze
pomiedzy krzywg klasy F2 (gérna granica obszaru)
a krzywa klasy W (dolna granica obszaru).

Dla okreslonego typu ztgcza spawanego, przy jed-
noczesnej znajomosci jego petnej charakterystyki geo-
metrycznej oraz mozliwosci przewidywania sposobu
jego zmeczeniowego niszczenia, mozna oszacowac
jego trwato$¢ zmeczeniowg na bazie okreslenia krzywe;j
zmeczeniowej S-N analizowanego ztgcza przez

o

Rys. 7. Charakterystyka geometryczna ztgcza krzyzowego
Fig. 7. Geometrical characteristics of cruciform joints
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catkowanie prawa Parisa d//dN = C(AK)™. W analizowa-
nym przypadku catkowanie przeprowadzono w grani-
cach/,=0,15 mmdla peknigcia 1 (model 3, rys. 8)i/ =6
mm, dla pekniecia 2 (dtugosci rownej dtugosci nieprze-
topu — stopien przetopu p = 0, rys. 7). Dtugos$¢ |, wyni-
kata z waznosci funkcji korekcyjnej Y okreslonej wg [9]
i wchodzacej do rownania okreslajgcego wielkos¢
AK = M Y{Aa()}"?. Wielkos¢ wspotczynnika M,
uwzgledniajgcego niejednorodno$¢ rozktadu naprezen
w rejonie inicjacji pekniecia 1 (rys. 7) przyjeto wg [6],
zaktadajac nastepujgce wielkosci: C = 1,65x10" oraz

model1,lo=6[1]mm

model 3, I, = 0.15 mm

oA Liibed] B 4225206
* N By Y2r
O + 2

10}

Rys. 8. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z obszarem trwato-
Sci zmeczeniowej okreslonym analitycznie (krzywe F2 i W) oraz obli-
czonych wg zasad mechaniki pekania

Fig. 8. Comparison of experimental results of fatigue life to the area
defined analytically (curves F2 and W) and calculated on the basis
of fracture mechanics

Whioski

Wiasciwosci (charakterystyki) zmeczeniowe ztozo-
nych, spawanych weztéw konstrukcji okretowych, moz-
na skutecznie okreslaé za pomocg metod analitycz-
nych bedacych ich kombinacjg (kombinacjg metod na-
prezeniowych oraz opartych na mechanice pekania).
Warunkiem wstepnym wtasciwego zastosowania
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Podzigkowania

m = 3, rekomendowane przez BS 7910 do obliczen pro-
jektowych dla stali Mn-C i ich potgczen spawanych.

Wyniki obliczen wraz z wynikami otrzymanymi
na podstawie badan wtasnych modeli oraz krzywy-
mi odpowiadajgcymi ztgczom klas F2 i W przedsta-
wiono na rysunku 8. Przebieg dalszego rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych zamodelowano jak dla pty-
ty ze szczeling centralng (o dtugosci poczgtkowej
I, =50 mm), w ktorej peknigcia rozwijajg sie w kierun-
ku jej swobodnej krawedzi. Wyniki obliczen przedsta-
wiono na rysunku 9.

242526
27
28
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Rys. 9. Poréwnanie okresu propagacji peknie¢ w badanych mode-
lach z wynikami otrzymanymi eksperymentalnie
Fig. 9. Comparison of the period of crack propagation in the tested
models with the results obtained experimentally

okreslonej metody analitycznego wyznaczania cha-
rakterystyk ztozonej konstrukcji jest znajomos¢ spo-
sobu jej zmeczeniowego niszczenia.

Uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikéw eksperymental-
nych z wynikami otrzymanymi metodami analitycznymi,
szczegolnie w zakresie poczatkowej fazy niszczenia.
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