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Streszczenie:W pracy przedstawiono oryginalny model wyznaczamizkiadu prawdopodobistwa zniszczenia atzy
spawanych wykorzystagy koncepaj najstabszego ogniwa. Poprzez wprowadzenie chayaky&i zmeczeniowej materiatu
zastpczego uwzgidniono niejednorodnid struktural oraz napgzenia wtasne. Procedura identyfikacji wdavosci mate-
rialu zasgpczego wykorzystuje istnigge dane eksperymentalne uszeregowane w tzw. kldsath Proponowany model
uwzglednia rownie efekt skali poprzez jednoznaczne pgmainie parametru ksztattu rozktadu z widlkie analizowanego

elementu.

1. WPROWADZENIE

Spawanie jest esto spotykam metod taczenia ele-
mentéw konstrukcyjnych. Stosowanieaay spawanych
wigze sk z pewnymi niedogodriciami. W projektowaniu
naleey wzigé pod uwag, ze obecné nieobrobionego
cieplnie zhcza spawanego w danej konstrukcji jeésb-
diem: (i) koncentracji napzen wynikajacej ze ztaonego
ksztattu zhcza i spoiny; (ii) charakterystycznej niejedno-
rodnaici mikrostruktury materiatu w spoinie i jej otocZzen
(iii) naprezen wlasnych. Zicza spawane bez dalszej obréb-
ki cieplnej, zmniejszarej napezenia wlasne, wyspuja
w wielu konstrukcjach (Markusik i Lukasik, 2001kt ten
wynika z ogranicz& narzuconych przez procesy technolo-
giczne. Z obserwacji eksperymentalnych dla tegou typ
zlaczy (Blacha i inni, 2011; Sonsino i inni, 1999) my
nastpujace spostrzeenia: (a) w wyniku dczenia elemen-
tébw metod spawania w ziczu powstaje charakterystyczny
obszar (material) o nieznanych édavosciach; (b) w z-
Czu wystpuja napezenia wilasne, rogice wraz z wymia-
rami pohczenia; (c) gatunek stali (lub stopu aluminium)
jako materialu rodzimego ma drugedne znaczenie
pod wzgédem wytrzymatéci zmeczeniowej — w przypad-
ku stalowego materiatlu rodzimego wykagup badania

zmeczeniowe opisane w pracach Sonsino i innych (1999)

oraz tagody (2005). Wymienione cechy wskazo@a zh-
cza spawane jako miejsce w ktérym vaygstinicjacja pro-
cesu zniszczenia konstrukcji.

Spairéd wielu metod obliczeniowych stosowanych
do szacowania trwadoi zmeczeniowej elementéw spawa-
nych mana wyr&ni¢ nastpujace grupy: (i) metody bazu-
jace na naprzeniach nominalnych; (i) metody bazog
na tzw. fikcyjnym promieniu zaokglenia linii wtopu; (iii)
metody bazujce na tzw. napreniach strukturalnych ,hot
spot”, (iv) metody wykorzystdpe elementy liniowej me-
chaniki gkania, (v) inne, np. metoda uwezdhiajaca obg-
tos¢ materiatu zawierapa 90% najwekszych napgzen
(Sonsino, 1995). Celem pracy nie jest ocena, czanaliza
wymienionych metod, ale przedstawienie nowego model

wyznaczania zaréwno trwala zmeczeniowej jak réwnig
rozktadu prawdopodobhistwa zniszczenia z uwzginie-
niem efektu skali. Przy czym efekt skali dotyczg mylko
wielkosci elementu, ale rownieduzej koncentracji nagpr
zen w otoczeniu linii wtopu. W pewnym stopniu propono-
wana koncepcja wke st z koncepg Sonsino (1995),
jest jej rozszerzeniem na ekszy zakres liczby cykli po-
przez wprowadzenie zagiczej charakterystyki zesze-
niowej.

2. ZALO ZENIA DO PROPONOWANEGO MODELU

Opierajc sk na wynikach badazmeczeniowych stalo-
wych zhczy spawanych (Blacha i inni, 2011; tagoda, 2005;
Sonsino i inni, 1999) sformutowano ngwijace zalaenia
do proponowanego modelu:

- ze wzgkdu na specyfik taczenia elementéw meted
spawania elektradtopliwa w ostonie gazowej materiat
powstaly w otoczeniu spoiny ma cechy charakterystyc
ne takie jak: niejednorodsé struktury, obecn stref
przegrzania, napzenia wtasne; g to witasciwosci do-
minujace nad wiéciwosci materiatdw rodzimych,
co pozwala zalzy¢, ze proponowana charakterystyka
zmeczeniowa materialu zastepczegedbie miata uni-
wersalne zastosowanie w przypadku stalowyciczzt
spawanych,
zakltada si, ze materiat w miejscugkzenia mana wy-
odrebni¢ i przypis& mu pewne wigciwosci zmecze-
niowe; tak wyodgbniony materiat nazwano materiatem
zastpczym,
liczbe cykli do zniszczenia wyznaczagsha podstawie
dystrybuanty rozktadu prawdopodofstwa zniszczenia
P, o predefiniowanym ksztalcie wykorzysiajkoncep-
Cje najstabszego ogniwa,

- na rozkiad prawdopodohistwa P, wptywa niejedno-
rodne pole nageen wokot linii wtopu, wielkgé ele-
mentu, a take wiasciwosci zmeczeniowe materiatu za-
stepczego,
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— pole napgzen wyznacza si z wykorzystaniem metody
elementow skaczonych w  zakresie liniowo-
Sprezystym.

Z obserwacji wynikow badaeksperymentalnych wyni-
ka, ze wraz ze wzrostem diugmi spoiny oraz wymiaréw
elementu spawanego zaobserwéwaozna spadek wy-
trzymaldici zmeczeniowej. Whaciwos¢ ta nazwano efek-
tem skali. Wpltyw wielkéci elementu mena opisé stosu-
jac koncepg} zniszczenia najstabszego ogniwa wzmianko-
warg miedzy innymi w pracach Koealy i Szali (1997)
oraz opisam przez Karolczuka (2009). Takie posiEg
wydaje s¢ by¢ obiecupce w odniesieniu do atzy spawa-
nych. Stosujc koncepgj najstabszego ogniwa w @lbpsci
materiatu (Karolczuk, 2009) dla danego poziomu aieei
nia, dystrybuanta zniszczen®, w funkcji liczby cykili
do zniszczenid jest nastpujaca:

_Vi (Ioaijd\/
P,(N)=1-Py(N)=1-e °V ,

(1)

gdzie: Py(N) — prawdopodobigstwo przetrwania urvival
probability) w funkgiji liczby cykliN, Vo — obgtosé¢ referen-
cyjna, H— wspétczynnik skali rozktaduy — wspotczynnik
ksztattu rozktadu.

Rozkiad prawdopodobistwa przetrwania Py(N)
dla elementu o referencyjnej etmsci Vo i jednorodnym
polu napezen wyraza sk jako

_( log N j p
Ps(N)=e * " (2)

Parametr skali rozktadu najwygodniej jest przedstaw
w formie H = log\;, gdzieN; to liczba cykli do zniszczenia
materialu zagpczego (opis w nagptnym paragrafie)
dla danej wartéci Ps, czyli

log N P
log N ¢

Ps(N) = e_[ ®3)
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Rys. 1.Symulacja rozktadows dla dwdch wartéci parametriyp
oraz dlaN; = 10° cykli

Na Rys. 1 przedstawiono przyktadowe rozkiaelyN)
dla r&nych wartdci parametrip.

Charakterystyka zmtzeniowa materiatlu zagiczego
uwzgkdnia wszelkie niejednorodsa strukturalne oraz
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wplyw napezen wlasnych i ledzie wyznaczona na podsta-
wie danych eksperymentalnych. Dla uproszczenia dzaga
nienia przygto, ze w pewnym zakresie liczby cykili
do zniszczenia charakterystyka eaneniowa jest nagpu-
jacej postaci

logN¢ =logC; —m; logdo , 4
gdzie: N - liczba cykli do zniszczenia materialu zgeize-
go dla daneg®;, C;, mi — parametry materiatowe dla dane-
go P, 40 - zakres nagrenia.

Po podstawieniu zataosci (4) do (3) oraz przy zate-
niu, ze parametrp nie zaley od zakresu naptenia 4o
to otrzymuje si rozkladP--Ac-N

_[ log N ]
logCs — log4
P(N,Ag) = \ 0-F7Mi0947

®)

Statai¢ parametrip jest prawdziwa dla pewnego zakre-
su trwaldci. Dla napezen ponizej klasycznej granicy zea
czenia rozrzuty trwakei wzrastag a w zwizku z tym
parametip przyjmuje mniejsz wartas¢ (Rys. 1).

Ostatecznie, proponowany rozktad prawdopodidiiga
zniszczenialP,(N) w funkgcji liczby cykli do zniszczenidl
dla elementéw o niejednorodnym polu ngen 4o(x,y,?
przyjmuje posté

_1 log N
Voy| 109Ct —-m¢ log 4o (% y,2)

P,(N)=1-Ps(N)=1-e
(6)
Otrzymana postacharakteryzuje siczterema parame-

trami: Vo, p, C;, my, dla ktorych poriej przedstawiono pro-
cedury ich identyfikaciji.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW
3.1. Parametr ksztattu rozktadup

Prawdopodobigstwo przetrwania elementu o przypisa-
nych wiaciwosciach materialu zagpczego i ohgtosci
n-krotnie wikszej od elementu opisanego zal@cia (5)
zapis& maozna w postaci

_nEE logN ]p
logC¢ —-m¢ log 4o
Ps(nly) =e - Fmme s

(M
Symulacg rozkladéw prawdopodohistwa przetrwania
dla r&nych wartdci n przedstawiono na Rys. 2.
Dla tej samej wartii P, zakresu nagren Ao oraz ta-
kich samych warti statychC;, my uzyskane trwakei N
roznia sie (efekt skali). Przyjmujc oznaczenia

log(N(V)) = sllog(N(nlV)), ®)

gdzie: N(V), N(n-V) liczba cykli do zniszczenia uzyskana
odpowiednio dla olgtosci V oraz n-krotnie wickszej,
s — parametr opisagy efekt skali (wspoétczynnik propor-
cjonalngci w skali logarytmicznej).
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Rys. 3.Symulacja efektu skali dla dwéch waitoparametru
ksztattup

Poréwnujc prawdopodobigstwa Ps dla obgtosci V
orazn-krotnie wikszej

[ log N(V) ] [ log N(n¥) ]p
e logC¢ —-m¢ log Ao —e logCf -ms logdo , ©)
podstawiagc zaleznosé (8) otrzymujemy
| slibg N(n\) _ log N(nlV/') P
e logC¢ —-m¢ logdo —e logC¢ —-m¢ logdo (10)
Po przeksztatceniach
p
slogN(V) logN(V) (11)
logC; —my log Ao logC¢ -my logdo | '
wynika, ze
sP =n, (12)
Ostatecznie
logn
P10, (13)
0ogs

Uzyskana zalenosci (13) umaliwia wyznaczenie war-
tosci parametrup poprzez poréwnanie trwala zigczy
spawanych réniacych sé wielkoscia, opisanych za pomac
parametréown i s. Przykladowy zaleznos¢ (12) przedstawio-
no na Rys. 3. Z symulacji, np. dfa= 20 wynika,ze 10-
krotne zwekszenie objtosci elementu powoduje spadek
trwatosci, w ktoérym iloraz logarytmow liczby cykli wynosi
okoto 1,26 (zgodnie z réwnaniem 8).
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3.2. ParametryC; i m;

Identyfikowania parametrévZ; i my wymaga znajomo-
$ci liczby cykli do zniszczenia atza spawanego uzyskanej
dla znanej wari prawdopodobikstwa P oraz ksztattu
pofaczenia w celu jego zamodelowania w metodzie elemen-
tow skarczonych. Idealnie do tego celu nagsi charakte-
rystyki zmeczeniowe uszeregowane w tzw. klasach FAT,
znane z zalede Miedzynarodowego Instytutu Spawalnic-
twa (Hobbacher, 2007). Liczba FAT oznacza zakrgsena
zen Ao = FAT, przy ktérych trwalé zlacza wynosi 20°
cykli. Wedtug IIW (Miedzynarodowy Instytut Spawalnic-
twa (ang.International Institute of Weldiny trwatos¢
zlagcza spawanego wyra sk zaleznoscia

m
FAT 5
NFAT =(A j 10 ,
nom

(14)

gdzie: m — wspoétczynnik nachylenia charakterystyki Wéh-
lera (dla stalim = 3 dlaNga1<10"), Adhom - zakres napee-
nia nominalnego,Nrar — liczba cykli do zniszczenia
dlaPs = 0,95 wedtug klasy FAT.

Dla wybranego typu ztza oraz klasy FAT natg wy-
znaczy pole napgzen odpowiadajce zakresowi napre-
nia nominalnego. Ksztalt @#tza i gatunekaczonych stali
wedtug proponowanego modelu nie ma wptywu na charak
terystyle materialu zaspczego. Wedtug badaekspery-
mentalnych, wspomnianych we wprowadzeniu, gatunek
stali ma drugorane znaczenie, a ksztaltaeka jest
uwzglkdniany poprzez zamodelowanie elementu metod
elementéw skiczonych. W celu unikgtie osobliwdgci
pola napgzen wokét linii wtopu naley zastosowé odpo-
wiedni promié zaokgglenia p. Wielkos¢ promienia o
bedzie miat wptyw na uzyskane wielkd C; i my, ale nale-
zy pameta¢, ze mamy do czynienia z materialem zast
czym, ktérego parametry nalekojarzy z zastosowanym
promieniem zaokiglenia. Sonsino w pracy Sonsino (1995)
zastosowat eksperymentalnie wyznaczone wiglkéred-
nie promieniap, ktéry dla zhczy nie obrobionych mecha-
nicznie wynosit 0,45 mm. Promiepo charakteryzuje si
pewnym rozrzutem, co wraz z niejednorodnym polem na
prezen wtasnych wptywa na rozklad prawdopodatsiva
trwalosci zmeczeniowej paiczen spawanych. Obydwie te
cechy ma wplyw na efekt skali uwzgtiniony w propo-
nowanym rozktadzie (6) poprzez paramptr Parametry
materiatlu zagpczego ujmuj w sobie wptyw niejednorod-
nosci struktury materialu wokot spoiny na trwéozme-
czeniova. Nalezy tutaj zwrocé uwag, ze w tzw. metodzie
promienia fikcyjnego sformutowanej przez Radajar{Be
i inni, 2008; Hobbacher, 2007; Morgenstern, 200&60#&

i inni, 2006), promié zaokaglenia zaley od wspoétczynni-
ka wieloosiowdci oraz od przytego kryterium uszkodze-
nia, co w proponowanym modelu nie ma miejsca. Petbmi
zaokygglenia nie zalgy od rodzaju obaizenia lub przyjte-
go kryterium uszkodzenia, jestradnionym reprezentan-
tem rzeczywistych warunkéw orazedzie przypisany
do konkretnej charakterystyki materiatu zgsizego.

Obliczone skiadowe zakresow pol nagmn Ag;(X,y,?
wokét spoiny nalgy zredukowa stosupc wybrane kryte-
rium wieloosiowego zgtzenia. Dla paiczer stalowych
nie obrobionych cieplnie proponujeg stastosowé kryte-
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rium maksymalnego nagtenia normalnego, co w przy-
padku obcizen cyklicznych i jednoosiowych sprowadza si
do obliczenia maksymalnego nagenia gtéwnego
Aoe{X,y,9 = 201(x,y,9. Wyznaczone pole nagien zredu-
kowanychdo.{x,y,2 nalezy catkowa stosujc wyrazenie

1 logNFAT P

“Voy| logCt -mf log Aoeq (% y.2)

Ps(N)=e (15)
przyjmujac iteracyjnie réne wartgci parametrowC; i ny.
Wielkos¢ Vp to wielkas¢ referencyjna materiatu zapcze-
go, ktém nalery przyja¢ za réwna 1 mm’ ze wzgédu na
zgodnd¢ jednostek. Stosag klag FAT do identyfikacji
otrzymujemy

p
_ P L
(logNFAT) J[Iong -ms Iogdaj &
095-€ v =E(Ct,my)

(16)

gdzie: E(C;,m) jest estymatorem identyfikacji parametrow
materiatu zastepczego, ktérego wéétpowinna dzy¢ do
zera.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono model wykorzysity kon-
cepcg najstabszego ogniwa zastosowatia pohczeir spa-
wanych. Zaproponowany model uslizvia obliczanie
rozktadu trwatdci zmeczeniowej dla dowolnego pmizenia
spawanego. Mdiwos¢ ta uzyskano poprzez: (i) zastoso-
wanie metody elementéw skezonych-dowolny ksztat
pofaczenia, (i) wprowadzenie zagiczej charakterystyki
zmeczeniowej materiatu wyspujacego wokét spoiny, (iii)
symulacg efektu skali.

Kluczowym elementem w proponowanym modelu jest
identyfikacja parametréw materiatu zgstzego oraz efektu
skali. Procedura identyfikacji parametrow materiaastp-
czego wykorzystuje istnigfe dane dotyere klas FAT
zawarte w zaleceniach [IW (Hobbacher, 2007). Natsii
wyznaczenie parametru odpowiagtaggo za efekt skali
wymaga poréwnania trwadoi zmeczeniowej uzyskanej dla
tego samego typu gdza, ale o rénych wielkdciach. W
tym celu rozpocgto badania eksperymentalne opisane w
pracy Blachy i innych (2011).

Proponowany model wymaga weryfikacji przeprowa-
dzonej dla rénych typdw ziczy spawanych, coebzie
przedmiotem dalszych prac.
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APPLICATION OF THE WEAKEST LINK CONCEPT
TO FATIGUE ANALYSIS OF WELDED JOINTS

Abstract: The present paper presents an original modehalue
ation of failure probability of welded joints. Th8-N curve
for substitute (equivalent) material is being idimoed in order
to govern the issue of material inhomogeneity ardt-pveld
stress. Extraction of characteristics for this maleis based
on existing experimental data, categorized into FAl&sses.
Among that, the proposed model takes into accolsat the vo-
lume effect.
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