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Рассчитаны теоретические коэффициенты концентрации напряжений с использованием 
понятия "фиктивный радиус” для трубных и трубно-фланцевых сварных соединений. Пред­
ложено для оценки усталостной долговечности материалов в условиях циклического чисто­
го изгиба, чистого кручения и комбинации пропорционального изгиба с кручением исполь­
зовать параметры плотности энергии нормальных и сдвиговых деформаций в критических 
плоскостях. Критические плоскости определяли методами, базирующимися на максималь­
ных параметрах плотности энергии нормальных деформаций и сдвиговых деформаций.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : с в а р н о е  с о е д и н е н и е ,  п л о т н о с т ь  э н е р г и и  д е ф о р м а ц и и ,  т е о ­

р е т и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о н ц е н т р а ц и и  н а п р я ж е н и й .

I n t r o d u c t i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  l o c a l  a p p r o a c h  t o  t h e  w e l d e d  j o i n t s  s u b j e c t e d  t o  

m u l t i a x i a l  l o a d i n g s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  k n o w  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  a t  t h e  w e l d  e d g e  

[ 1] .  H o w e v e r ,  u s u a l l y  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  a  r e a l  r a d i u s  o f  t h e  t o e  o f  w e l d ,  

s o  a  s u i t a b l e  m e t h o d  o f  m e a s u r e m e n t s  i s  n e c e s s a r y .  T h i s  p r o b l e m  w a s  s u c c e s s f u l l y  

s o l v e d  f o r  w e l d e d  j o i n t s  s u b j e c t e d  t o  u n i a x i a l  l o a d i n g  w h e r e  t h e  f i c t i t i o u s  r a d i u s  

m e t h o d  w a s  a p p l i e d  [ 1 ] .  T h i s  m e t h o d  w a s  b a s e d  o n  t h e  N e u b e r  t h e o r y  [ 2 ] .  T h i s  

p a p e r  p r e s e n t s  a  m o d e l  o f  f a t i g u e  l i f e  e s t i m a t i o n  b a s e d  o n  t h e  p a r a m e t e r  o f  s t r a i n  

e n e r g y  d e n s i t y  u n d e r  t h e  c o m p l e x  s t r e s s  s t a t e .  I n  t h i s  p a p e r ,  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  

f o r  t h e  t u b e - t u b e  a n d  f l a n g e - t u b e  w e l d e d  j o i n t s  u n d e r  p u r e  b e n d i n g ,  t o r s i o n ,  i n -  

a n d  o u t - o f - p h a s e  c o m b i n a t i o n  [ 1]  a r e  e s t i m a t e d  w i t h  u s e  o f  s o m e  c h o s e n  c r i t e r i a  

b a s e d  o n  t h e  e n e r g y  p a r a m e t e r  [ 3 ,  4 ] .

1 .  T h e o r e t i c a l  N o t c h  C o e f f i c i e n t .  A c c o r d i n g  t o  t h e  N e u b e r  p r o p o s a l  [ 2 ] ,  

s t r e s s  a v e r a g i n g  i s  b a s e d  o n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  h y p o t h e s i s  a n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  

c r a c k  i n i t i a t i o n  i s  c o n t r o l l e d  b y  s t r e s s  i n  t h e  n o t c h  b o t t o m  a v e r a g e d  i n  a  s m a l l  

v o l u m e  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  p l a c e  w h e r e  t h e  m a x i m u m  s t r e s s  o c c u r s .  T h e

*
s u i t a b l e  m a t e r i a l  p a r a m e t e r  i s  a  s u b s t i t u t e  m i c r o s t r u c t u r a l  l e n g t h  p  . S t r e s s e s  i n  

t h e  n o t c h  b o t t o m  s h o u l d  b e  a v e r a g e d  a l o n g  t h i s  l e n g t h  n o r m a l  t o  t h e  n o t c h  

s u r f a c e .  T h e  c a l c u l a t e d  f i c t i t i o u s  r a d i u s  i s  e x p r e s s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

P  f  =  P  +  sP  *  =  sP  * .  ( 1 )
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W h e n  t h e  r a d i u s  i s  k n o w n ,  w e  c a n  c a l c u l a t e  t h e  n o t c h  c o e f f i c i e n t .  T h e  

f i c t i t i o u s  r a d i u s  a l s o  d e p e n d s  o n  g e o m e t r y  o f  s p e c i m e n s  a n d  a  l o a d i n g  t y p e  [ 1, 2 ] .  

T h e  f i c t i t i o u s  n o t c h  r a d i u s  p  f  d e p e n d s  o n  t h e  a c t u a l  n o t c h  r a d i u s  p ,  t h e  

s u b s t i t u t e  m i c r o s t r u c t u r a l  l e n g t h  p  a n d  t h e  m u l t i a x i a l i t y  c o e f f i c i e n t  s ,  a c c o r d i n g  

t o  t h e  N e u b e r  p r o p o s a l .  I n  m a n y  c a s e s ,  t h e  z e r o  n o t c h  r a d i u s  i s  a s s u m e d ,  p  = 0,
*

w i t h  p  =  0 . 4  m m  f o r  w e l d e d  s t e e l s  [ 2 ,  5 ] .  F o r  r o u n d  s p e c i m e n s  s u b j e c t e d  t o

b e n d i n g  ( f o r  v  =  0 . 3 ) ,  w e  o b t a i n  s  =  ( 5 -  2 v  +  2 v  2 ) / ( 2  —  2 v  +  2 v  2 )  a n d  p f  =

1 . 1 6  m m  f o r  b e n d i n g  a n d  s  =  1  a n d  p  f t =  0 . 4  m m  f o r  t o r s i o n .

2 .  E n e r g y  M o d e l  f o r  F a t i g u e  L i f e  A s s e s s m e n t .  T h e  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  

p a r a m e t e r  i s  d e f i n e d  a s  [ 2 ]

1 s i g n [ g (  t )  +  s i g n [ o (  t ) ]  1
W ( t )  =  ^ o( t ) e ( t )  g  [  (  )  2 g  [  (  ) ]  =  _ a ( t ) £ ( t ) s i g n [ £ ( t ) ,  o ( t ) ] .  ( 2 )

G e n e r a l i z e d  c r i t e r i o n  o f  t h e  n o r m a l  a n d  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  

i n  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  m a y  b e  w r i t t e n  a s  [ 4 ]

W e ,  ( t )  = p W ns ( t )  + K W n ( t ) ,  ( 3 )

w h e r e

W ns ( t )  =  05  V ( t )£ ns ( t ) s i g n [ r ^ s ( t ) ,  £ ns( t ) ] ,  ( 4 )

W v ( t )  =  0 . 5  O v ( t ) £ v ( t ) s i g n [ ( t ) ,  En ( t ) ] ,  ( 5 )

a n d  t h e  c o e f f i c i e n t s  a n d  k  a r e  i n  o r d e r  t o  c h o s e  t h e  c r i t e r i o n .

C riter io n  o f  the  M a x im u m  P a ra m e te r  o f  S h e a r  a n d  N o r m a l S tra in  E n erg y  
D e n s ity  in  th e  P la n e  D e te rm in e d  b y  the  N o r m a l S tra in  E n e rg y  D e n s ity  P a ra m e te r  
T h e  c r i t i c a l  p l a n e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  n o r m a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  

a n d  c r i t e r i o n  ( 3 )  m a y  b e  w r i t t e n  a s

W e ,  ( t )  = P W VS ( t )  +  W v ( t ) ,  ( 6)

w h e r e  c o e f f i c i e n t  i s  s e l e c t e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  m a t e r i a l  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  

o f  n o n p r o p o r t i o n a l  t e s t s .

C riter io n  o f  the  M a x im u m  P a ra m e te r  o f  S h e a r  a n d  N o r m a l S tra in  E n erg y  
D e n s ity  in th e  P la n e  D e te rm in e d  b y  the  S h e a r  S tra in  E n e rg y  P a ra m eter , I n  t h i s  

c a s e ,  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  

a n d  c r i t e r i o n  ( 3 )  m a y  b e  w r i t t e n  a s

4  —  k(1 — v  ) 2
W e ,  ( t )  =  k ( 1  —  v  )W t]s ( t )  + -------------1 + v  ’  ,  ( 7 )

w h e r e  к  =  ( a a f / r a f ) .
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A n  a l g o r i t h m  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  f a t i g u e  l i f e  m a y  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  

s t e p s .  F o r  l o c a l  s t r a i n s  w e  o b t a i n  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s  o f  s t r a i n s  ( s t a g e  1 )

O w i n g  t o  t h e  b i a x i a l  s t r e s s  s t a t e  o n  t h e  s u r f a c e  a n d  t h e  e d g e s  o f  t h e  n o t c h  ( o r  

w e l d ) ,  t h e  s t r e s s e s  a n ( t )  a n d  ( t )  a n d  s t r a i n s  ( t )  a n d  ( t )  a r e

I f  w e  h a v e  t h e  s t r e s s  a n d  s t r a i n s  h i s t o r i e s  ( s t a g e  2 )  i n  a n y  p l a n e  d e f i n e d  b y  

t h e  d i r e c t i o n  c o s i n e s ,  i n  t h i s  p l a n e  w e  c a n  d e t e r m i n e  h i s t o r i e s  o f  t h e  s t r a i n  e n e r g y  

d e n s i t y  p a r a m e t e r .  F o r  c r i t e r i o n  ( 6)  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  i s  d e f i n e d  b y  t h e  p a r a m e t e r  

o f  n o r m a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  a c c o r d i n g  t o  E q s .  ( 5 ) ,  ( 1 1 ) ,  a n d  ( 1 3 ) .  F o r  c r i t e r i o n  

( 7 )  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  i s  d e f i n e d  b y  t h e  p a r a m e t e r  o f  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  

p a r a m e t e r  -  a c c o r d i n g  t o  E q s .  ( 4 ) ,  ( 1 2 ) ,  a n d  ( 1 4 ) .  T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  

p l a n e  ( s t a g e  3 )  i s  d e f i n e d  b y  t h e  g i v e n  v a l u e s  o f  d i r e c t i o n  c o s i n e s  l n ,  m n ,  n n 

( n  =  f ,  s )  o f  u n i t  v e c t o r s  f  a n d  s  o c c u r r i n g  i n  f a t i g u e  c r i t e r i a .  T h e  m e t h o d  o f  

f a t i g u e  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n c l u d e s  f a t i g u e  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  i n  m a n y  

p l a n e s  o f  t h e  g i v e n  p a r t i c l e  a n d  s e l e c t i o n  o f  t h e  p l a n e  o f  t h e  m a x i m u m  d a m a g e  

d e g r e e .  I n  t h e  p l a n e  s t r e s s  s t a t e ,  t h e  d i r e c t i o n  c o s i n e s  l f ,  m f ,  l s ,  a n d  m s o f  t h e  

v e c t o r s  f  a n d  s ,  o c c u r r i n g  i n  t h e  f o r m u l a s  f o r  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  o f  

n o r m a l  s t r a i n s  a n d  s h e a r  s t r a i n s ,  a r e  d e f i n e d  b y  o n e  a n g l e  a  a s  l f  =  c o s  a ,

m f  =  s i n  a ,  l s =  — s i n  a ,  a n d  m s =  c o s  a .  F r o m  t h e  p r e v i o u s  c o n s i d e r a t i o n s  i t

a p p e a r s  t h a t  t h e  c r i t e r i o n  w h e r e  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m a x i m u m  

p a r a m e t e r  o f  n o r m a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  i s  v a l i d  f o r  c a s t  i r o n  b e i n g  a  c a s t  

m a t e r i a l .  T h e  c r i t e r i o n  d e f i n e d  i n  t h e  p l a n e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m a x i m u m  

p a r a m e t e r  o f  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  i s  v a l i d  f o r  s t e e l .  U n d e r  c y c l i c  l o a d i n g  i t  

i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  h i s t o r y  o f  t h e  e n e r g y  p a r a m e t e r  o n l y  f o r  o n e  c y c l e  ( T ) .

( 8)

( 9 )

( 10)

a  f  ( t )  a  xx  ( t )  m f  a  y y  ( t )  2 ^ f  m f  a  xy  ( t ) , ( 11)

T f S( t )  =  l f  l sa x x ( t )  +  m f  m sa  y y ( t )  +  ( l f  m s +  l sm f  ) a x y  ( t ) ,  ( 12)

e f  ( t )  I f  e xx  ( t )  m f  e y y  ( t )  » ; e  z z  ( t )  2 ^ f  m f e xy  ( t ) ,  ( 1 3 )

e fs  ( t )  =  l  f  xx ( t )  +  m  f  m se y y  ( t )  +  n  f  n se z z ( t )  +  ( l f  m s +  l sm f  ) e x y  ( t ) . ( 1 4 )
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I f  t h e  n o r m a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  i s  u s e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  

c r i t i c a l  p l a n e ,  w e  m u s t  c a l c u l a t e  ( t )  o n l y  f o r  o n e  c y c l e .  T h e n ,  a m p l i t u d e  o f  t h e  

n o r m a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  W ^a i s

W eq,a =  W tja =  ^  W n ( t ,  « ) .  ( 1 5 )

I f  t h e  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  i s  a p p l i e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  

t h e  c r i t i c a l  p l a n e ,  W^g ( t )  i s  c a l c u l a t e d  o n l y  f o r  o n e  c y c l e .  I n  s u c h  a  c a s e ,  

a m p l i t u d e  o f  t h e  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  W >lsa i s

W eq,a =  W t]sa =  ^  W ns( t ,  <*)■ ( 1 6 )

A t  s t a g e  4 ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  t h e  e q u i v a l e n t  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  

p a r a m e t e r  i n  t h e  c r i t i c a l  p l a n e .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  d e f i n e d  b y  t h e  

s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r ,  w e  o b t a i n  t h e  e q u i v a l e n t  s t r a i n  e n e r g y  

p a r a m e t e r  u s i n g  E q .  ( 7 ) .  I f  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  i s  d e f i n e d  b y  t h e  n o r m a l  s t r a i n  

e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r ,  w e  a p p l y  E q .  ( 6) .  A t  s t a g e  5 ,  w e  u s e  t h e  o b t a i n e d  

e x t r e m u m  i n  a  c y c l e  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  a m p l i t u d e s  o f  t h e  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  

p a r a m e t e r .  A t  s t a g e  6 ,  t h e  f a t i g u e  l i f e  i s  d e t e r m i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  

d i s t i n g u i s h e d  c y c l e  a m p l i t u d e s  W aeq d i r e c t l y  f r o m  f a t i g u e  c u r v e s  W a —  N  f  f o r  

e n e r g y  n o t a t i o n  a c c o r d i n g .

3 .  F a t i g u e  L i f e  A s s e s s m e n t .  E x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  w a s  b a s e d  o n  t h e  

f a t i g u e  t e s t s  p e r f o r m e d  b y  S o n s i n o  [ 1 ,  6] .  T a b l e  1  c o n t a i n s  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  c o n s i d e r e d  m a t e r i a l  ( S t E 4 6 0  s t e e l ) .  F i g u r e  1  s h o w s  g e o m e t r y  o f  t h e  t e s t e d  

s p e c i m e n s .

T h e  w e l d e d  j o i n t s  w e r e  t e s t e d  u n d e r  p u r e  b e n d i n g ,  p u r e  t o r s i o n  a n d  c o m b i n e d  

b e n d i n g  w i t h  t o r s i o n  i n -  a n d  o u t - o f  p h a s e  ( 9 0 ° ) .  U n d e r  c o m b i n e d  b e n d i n g  w i t h  

t o r s i o n ,  a  r a t i o  o f  n o m i n a l  s h e a r i n g  t o  s h e a r  s t r e s s  w a s  d e t e r m i n e d  r  a n / o  an =  0 . 5 8 .

T h e  f u r t h e r  a n a l y s i s  o f  t e s t  r e s u l t s  c o n c e r n s  r o u g h  s p e c i m e n s .  I n  T a b l e  2 ,  a l l  

n o t c h  c o e f f i c i e n t s  f o r  f i c t i t i o u s  r a d i i  a r e  c o m p a r e d  w i t h  c o e f f i c i e n t s  o f  s t r e s s  

c o n c e n t r a t i o n  f o r  r e a l  r a d i i .  A l l  t h e  c o e f f i c i e n t s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  c a l c u l a t i o n s  

u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  m e t h o d  f o r  e d g e s  o f  p a r t i c u l a r  w e l d s  o f  p a r t i c u l a r  r a d i i  

[ 1] .  N o w  i t  w a s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  c o e f f i c i e n t s  o f  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  f o r  

b e n d i n g  a n d  t o r s i o n  b a s e d  o n  t h e  f i c t i t i o u s  r a d i i  p  f . A l l  t h e  c a l c u l a t e d  f i c t i t i o u s  

r a d i i  a n d  c o e f f i c i e n t s  o f  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 .  F r o m  t h e  

t a b l e  i t  a p p e a r s  t h a t  d i f f e r e n t  f i c t i t i o u s  r a d i i  o f  t h e  n o t c h  i n  t h e  w e l d  a r e  o b t a i n e d  

f o r  b e n d i n g  a n d  t o r s i o n .

R e s c a l i n g  t h e  v a l u e s  f r o m  t h e  n o m i n a l  s y s t e m  i n t o  t h e  l o c a l  s y s t e m

l o g  N f  =  A  —  m  l o g  o  a a n d  l o g  N f  =  A r —  m r l o g  r  a ( 1 7 )

u s i n g  t h e o r e t i c a l  n o t c h  c o e f f i c i e n t s  f o r  b e n d i n g  a n d  t o r s i o n  r e s p e c t i v e l y ,  w e  

o b t a i n  n e w  c h a r a c t e r i s t i c s  W a —  N f . T h e i r  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  

t e s t  r e s u l t s  t h r o u g h  a n a l y s i s  o f  r e g r e s s i o n .  T h e  d e t e r m i n e d  p a r a m e t e r s  o f  f a t i g u e  

c u r v e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 .
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T a b l e  1
Mechanical Properties of StE460 Steel

Material E, GPa v R0.2, MPa Rm> MPa a5,%

StE460 206 0.З 520 670 25

T a b l e  2
Calculated Coefficients of Stress Concentration and Fatigue Notches

Weld joint Къ K tt K b K'tt

Flange-tube 3.93 1.85 3.11 1.88

Tube-tube 2.20 1.77 1.92 1.79

T a b l e  3
Param eters of S — N  Curves of the Tested Joints in the Local System

Welded joint A m r A. r к (5 • 105)

Flange-tube 17.034 4.306 0.965 25.782 8.233 0.974 1.65*

Tube-tube 16.342 4.207 0.968 - - - 1.65*

Fig. 1. Geometries of welded joints: (a) flange-tube and (b) tube-tube.

L e t  u s  v e r i f y  t h e  c r i t e r i o n  a s s u m i n g  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  

m a x i m u m  n o r m a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r .  I n  t h e  c a s e  o f  f l a n g e - t u b e  

j o i n t s  ( F i g .  2 a ) ,  t h e  r e s u l t s  a r e  i n c l u d e d  i n t o  t h e  s c a t t e r  b a n d  f o r  p u r e  b e n d i n g  

e x c e p t  f o r  t o r s i o n .  A s  f o r  t u b e - t u b e  j o i n t s  ( F i g .  2 b ) ,  o n l y  o n e  p o i n t  f o r  

p r o p o r t i o n a l  l o a d i n g  a n d  o n e  p o i n t  f o r  n o n - p r o p o r t i o n a l  l o a d i n g  a r e  l o c a t e d  

o u t s i d e  t h e  s c a t t e r  b a n d  f o r  p u r e  b e n d i n g .  T h e r e  w e r e  n o  t e s t s  o f  t u b e - t u b e  j o i n t s  

u n d e r  p u r e  t o r s i o n  b e c a u s e  c r a c k s  o c c u r r e d  o u t s i d e  t h e  j o i n t  i n  t h e  n a t i v e  

m a t e r i a l .  L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  c r i t e r i o n  a s s u m i n g  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  d e t e r m i n e d  b y  

t h e  m a x i m u m  p a r a m e t e r  o f  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y .  F i g u r e  3  s h o w s  

c o m p a r i s o n s  o f  c a l c u l a t e d  a n d  e x p e r i m e n t a l  l i v e s  f o r  p a r t i c u l a r  t e s t s .  I n  t h e  c a s e  

o f  f l a n g e - t u b e  j o i n t s  ( F i g .  3 a ) ,  t h e  r e s u l t s  a r e  i n c l u d e d  i n t o  t h e  s c a t t e r  b a n d  f o r  

p u r e  b e n d i n g  e x c e p t  f o r  o n e  p o i n t  f o r  p r o p o r t i o n a l  l o a d i n g .  A s  f o r  t u b e - t u b e
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j o i n t s  ( F i g .  3 b ) ,  o n e  p o i n t  f o r  p r o p o r t i o n a l  l o a d i n g  a n d  o n e  p o i n t  f o r  n o n ­

p r o p o r t i o n a l  l o a d i n g  a n d  o n e  p o i n t  f o r  n o n - p r o p o r t i o n a l  l o a d i n g  a r e  l o c a t e d  

o u t s i d e  t h e  s c a t t e r  b a n d  f o r  p u r e  b e n d i n g ,  l i k e  i n  t h e  c a s e  w h e n  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  

i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  n o r m a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  ( F i g .  2 b ) .

N calc ,c ycle N calc > cycle

Fig. 2. Comparison of calculated and experimental lives for flange-tube (a) and tube-tube (b) 
welded joints according to criterion for the critical plane determined by the normal strain energy 
density parameter for 5  = 10.

N calc , c ycle N calc , cycle

Fig. 3. Comparison of calculated and experimental lives for flange-tube (a) and tube-tube (b) 
welded joints according to criterion in the critical plane determined by the shear strain energy 
density parameter.

I f  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m a x i m u m  p a r a m e t e r  o f  n o r m a l  

s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y ,  a f t e r  t h e  n o n - p r o p o r t i o n a l  t e s t s  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  

t h e  c o e f f i c i e n t  5  i n c l u d i n g  a  p a r t  c o n c e r n i n g  t h e  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  

p a r a m e t e r  i n  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  e q u i v a l e n t  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y .  T h u s ,  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  c r i t e r i o n  u s i n g  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  d e t e r m i n e d  b y  s h e a r  

s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  s e e m s  t o  b e  m o r e  c o n v e n i e n t .
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C O N C L U S I O N S

1 .  I n  o r d e r  t o  a s s e s s  h i s t o r y  o f  m u l t i a x i a l  f a t i g u e  i n  w e l d e d  j o i n t s  b y  l o c a l  

s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s ,  w e  m u s t  k n o w  a  r e a l  l o c a l  r a d i u s  a t  t h e  w e l d  e d g e .  O w i n g  t o  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  f i c t i t i o u s  l o c a l  r a d i u s ,  w h e n  i n  t h e  w o r s t  c a s e  f o r  s h a r p  n o t c h e s  

p  =  0  m e a n s  a  c r a c k ,  w e  a r e  a b l e  t o  c a l c u l a t e  n o t c h  c o e f f i c i e n t s  f o r  b e n d i n g  K  ß  

a n d  f o r  t o r s i o n  K  f t . T h u s ,  w e  s h o u l d  d e t e r m i n e  s e p a r a t e  f i c t i t i o u s  n o t c h  r a d i i  p  f  

f o r  b e n d i n g  a n d  t o r s i o n .  I n  t h e  c a s e  o f  s t e e l  w e l d e d  j o i n t s ,  t h e  r a d i i  a r e  

p  fb  =  1 . 1 6  m m  f o r  b e n d i n g  a n d  p  f t =  0 . 4  m m  f o r  t o r s i o n .

2 .  T h e  p a r a m e t e r  o f  n o r m a l  a n d  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t i e s  i n  t h e  c r i t i c a l  

p l a n e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p a r a m e t e r  o f  s h e a r  a n d  n o r m a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  f o r  

s t e e l  w e l d e d  j o i n t s  g i v e s  c o m p a r a b l e  r e s u l t s .  H o w e v e r ,  i f  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  i s  

d e t e r m i n e d  b y  t h e  n o r m a l  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  

d e f i n e  ( i n  e x p e r i m e n t s )  t h e  w e i g h t  f u n c t i o n  i n c l u d i n g  t h e  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  

d e n s i t y  p a r a m e t e r  i n  t h i s  p l a n e .  T h u s ,  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  c r i t e r i o n  d e f i n e d  

i n  t h e  c r i t i c a l  p l a n e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  s h e a r  s t r a i n  e n e r g y  d e n s i t y  p a r a m e t e r  i s  

r e c o m m e n d e d .

A c k n o w l e d g m e n t .  T h i s  r e s e a r c h  w a s  c o n d u c t e d  w i t h  t h e  s u p p o r t  o f  t h e  

C o m m i s s i o n  o f  t h e  E u r o p e a n  C o m m u n i t i e s  u n d e r  t h e  F P 5  c o n t r a c t  N o .  G I M A -  

C T - 2 0 0 2 - 0 4 0 5 8  ( C E S T I ) .

Р е з ю м е

Р о з р а х о в а н о  т е о р е т и ч н і  к о е ф і ц і є н т и  к о н ц е н т р а ц і ї  н а п р у ж е н ь  і з  в и к о р и с т а н ­

н я м  п о н я т т я  “ ф і к т и в н и й  р а д і у с ”  д л я  т р у б н и х  і  т р у б н о - ф л а н ц е в и х  з в а р н и х  

з ’ є д н а н ь .  З а п р о п о н о в а н о  д л я  о ц і н к и  в т о м н о ї  д о в г о в і ч н о с т і  м а т е р і а л і в  в  

у м о в а х  ц и к л і ч н о г о  ч и с т о г о  з г и н у ,  ч и с т о г о  к р у т і н н я  т а  к о м б і н а ц і ї  п р о п о р -  

ц і о н а л ь н о г о  з г и н у  з  к р у т і н н я м  в и к о р и с т о в у в а т и  п а р а м е т р и  г у с т и н и  е н е р г і ї  

н о р м а л ь н и х  д е ф о р м а ц і й  і  д е ф о р м а ц і ї  з с у в у  в  к р и т и ч н и х  п л о щ и н а х .  К р и ­

т и ч н і  п л о щ и н и  в и з н а ч а л и  м е т о д а м и ,  щ о  б а з у ю т ь с я  н а  м а к с и м а л ь н и х  п а р а ­

м е т р а х  г у с т и н и  е н е р г і ї  н о р м а л ь н и х  д е ф о р м а ц і й  т а  д е ф о р м а ц і й  з с у в у .
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