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1. PRZEGIAD | ANALIZA CZYNNIKOW WPLYWAJ ACYCH NA TRWALOSC
ZMECZENIOWA STALOWYCH ZtACZY SPAWANYCH

pawanie jest e¢sto spotykanym sposobemtienia metalowych elementow

konstrukcyjnych. W wielu konstrukcjachazka spawane wykorzystywane

sa do pohkczenia elementdow o znaczeniu krytycznym dla bezpiestwa
uzytkowanej konstrukcji [1-7]. Ze wzgllu na zmiany w budowie mikrostrukturalnej,
ktGre towarzysz procesowi 4czenia, tego typu gtza § szczegodlnie podatne na
pekanie zngczeniowe [8,9]. Charakterystyczne cechy struktugteanatowej w strefie
przegrzania determinujstret wplywu ciepta jako potencjalne miejsce, w ktérym
wystapi inicjacja procesu zniszczenia danej konstrukciji.

W ogo6Indci, procedury analizy trwadoi zmeczeniowej konstrukcji spawanej nie

réznia Sie znacaco od procedur przewidzianych na potrzeby konsfrldez zhczy.
W przypadku ziczy spawanych rozpateg zjawisko zmczenia materiatu uwzgdinic
naleey odmienne mechanizmy zniszczenia, ¢st@a bardziej skomplikowane.
Problematyka ta marddto w procesieaczenia materiatdw. Proces ten jest specyficzny
ze wzgkdu na konieczni@ miejscowego stopienia materiatu, ktéremu towarygysz
wprowadzenie materiatu spoiwa. Z tego powodu nieigg dwa identyczne zEza
spawane a proces zpnreniowego niszczenia agza mae by zalezeny od wielu

czynnikow.

1.1. Charakterystyka zagadnienia

Specyfika zagadnienia trwdlm zmeczeniowej ziczy spawanych staje esi
szczegOlnie widoczna na tle zagadnienia tré@t@lementdéw litych. Istnieje szereg
czynnikoéw wptywagcych na trwatéc, ktdrych wysgpowanie jest charakterystyczne dla
tego zagadnienia. Wdaiwosci zmeczeniowe ziczy spawanych manualnie wedtug tej
samej techniki, porownywalnych pod wadem geometrii orazrodowiska pracy,
cechowa maoze relatywnie day rozrzut. Tego typu rozrzut w idym stopniu
zaobserwow& mazna réwnie w przypadku ziczy wykonywanych w warunkach
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laboratoryjnych [10,11]. Decydagy wptyw na to zjawisko ma jaké procesu
produkcyjnego.

Niewtasciwy sposob przygotowania spawanych elementow dadoor parametrow
spawania jest przyczgnznacznych rznic wartgci promienia przégia w linii
wtopienia, rownie w obrbie jednej spoiny [12]. Geometryczna niejednoragdrioii
wtopienia jest czynnikiem uflatwigym inicjacgk proceséw korozyjnych - zmienna
wartas¢ promienia zaokyglenia utatwia gromadzeniegstewretrznych zanieczyszcae
Dodatkowo, zle dobrany lub przeprowadzony proceszenia mae by przyczym
powstania mikro ¢cherzy, wtacen powierzchniowych i odpryskéw oraz
znieksztalcenia geometrii w stopniu znggz wplywahcym na rozkitad napgen w
ztaczu i jego otoczeniu. Wygbowanie wymienionych wad wytltumaazynozna przez
dostarczenie nieodpowiedniej § energii wprowadzonej do materialu podczas
procesu dczenia. Warté& wprowadzonej energii zalea jest od wielu niezataych od
siebie czynnikéw. Powgze przypadki stanowio statystycznym charakterze zmian
poszczegolnych parametrow agty spawanych porownywalnych pod waigm
geometrii.

Cechy charakterystyczn zagadnienia trwaksi zlaczy spawanych jest niska
wrazliwos¢ na gatunek gczonego materiatu. Wyniki baflazmgczeniowych zczy
w stanie pospawalniczym wykazujze trwal@¢ zmeczeniowa konstrukcji spawanej
w pierwszej kolejnéci zalery od ksztaltu oraz od rodzajuazka; réwnie dla tych
parametrow opracowywanea scharakterystyki zrtzeniowe. Gatunek materiatu
rodzimego ma znaczenie druggine [13,14]. Jedynie w przypadku stali
wysokowytrzymatych lokalizacja spoiny nie stanowyenika determinuacego miejsce
wystapienia przetomu zrtzeniowego [2,15].

Uscislajac, czynniki wplywagce na trwalé¢ podzielc mazna na czynniki
wewretrzne oraz zewgirzne. Do wewastrznych czynnikow wptywu zaliczono:

- zmiana mikrostruktury materiatowej — rozmiar, tedzi orientacja ziaren,

- wyskpowanie niecigtosci materiatowych i wigcen niemetalicznych,

- obecnd&c¢ naprzen wiasnych.

Do zewretrznych czynnikow wptywu zaliczono:

- zmiana globalnego profilu geometrycznego: koneajd napgzen wynikajaca

Ze zmiany zarysu geometrycznego elementu w wynikuspania spoiny,
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- zmiana lokalnego profilu geometrycznego: konae)s napgzen wynikajaca z
wystepowania wariancji lokalnej wargoi promienia zaokiglenia wzdhd linii
wtopienia jak rownig jej nieregularnego przebiegu,

- wielkos¢ elementu spawanego,

- stan warstwy wierzchniej materiatu,

- obecndéc¢ wtracen powierzchniowych,

- chemicznie agresywne&rodowisko pracy sprzyjage inicjacji procesow
korozyjnych, skutkujce obnkeniem wiasngéci wytrzymatagciowych struktur

materiatowych zicza spawanego.

Z powyzszego wyszczegolnienia wynikze gtdwnym czynnikiem determiragym
niejednorodne pole nagen w otoczeniu spoiny jest koncentracja raph bedaca
efektem procesuatzenia materialtdw poprzez ich miejscowe stopiefezyczym
wystepowania koncentracji napren jest zmiana geometrii, w wyniku ktérej powstaje
tzw. karb geometrycznyrodtem koncentracji jest zarébwno geometryczny psgoiny
[16,17], jak réwnie znieksztatcenie elementu w obszarzgza jak | w jego otoczeniu.
Dodatkowo, na efekt karbu wplywa rowmieduze zr@nicowanie mikrostruktury
materiatowej oraz obecBd napezen wiasnych [12]. Wybrane czynniki wptywu
charakterystyczne dlaadzy spawanych opisane zostaty w kolejnych podraddezh.

Podsumowujc, trudndé w uwzgkdnieniu wszystkich czynnikéw wpltywu oraz
wystepujacy rozrzut niektérych ich parametrow wydaje siskazywé@ na celowéé
zastosowania probabilistycznych modeli obliczeniclwydo szacowania trwaic

ztaczy spawanych.

1.2. Efekt wielkasci elementu spawanego

Efekt wielkasci stanowi jeden z czynnikdéw wptywu na trw&d@meczeniovs, ktory
w przypadku ziczy spawanych ma znaczenie szczegoélne gtéwnie zgedawr na,
podatny na szereg czynnikdéw, proces technologidanyenia elementéw - rulzy
innymi statystyczny charakter parametréw geometryclz zhcza (bruzdy i rowki
w obszarze lica spoiny, podcia w linii wtopienia i inne) oraz zachowaniezirau

temperaturowego (gdy wymagany). Brak takieg@ime skutkuje zwgkszonym

10
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gradientem temperatury w procesie stygid. W niniejszej pracy dla pgjia efektu
wielkosci przyjeto nastpujaca definicje:

Przez efekt wielkéci rozumie nalezy zjawisko obnienia trwatdci zmgczeniowe]
wraz ze wzrostem odfpsci ztacza, odnosge st do przypadku identycznie
obciazonych zhczy spawanych o porownywalnej geometrii.

W literaturze znak® mazna szereg opublikowanych badazmeczeniowych
przeprowadzonych na serii prébek o porownywalnejnuetrii, r&niacej st jedynie
grubagcia spawanych ptyt. Kihl i Sarkani [18] badali elemerd geometrii ptyty
o0 grubdgci od 6 do 25 mm (pt wariantow grubgci), spawanej z nieprzenagymi
obciazenia zebrami (tzw. podwdjne atze typu ), przy cyklicznym oraz losowym
przebiegu obarenia osiowego. Analizag otrzymane wyniki obserwuje ¢sivyrazny
spadek trwatéci dla elementow o gruloi powyzej 11 mm, przy czym zjawisko to
byto relatywnie stabo widoczne swod elementdw o wymienionej oraz mniejszej
grubaci. Nykanen, Bjork i Marquis [19] obserwowali praeg dwéch rodzajéw
pekniccia w pojedynczym zktzu typu T (rys.1.1l, zkze przenoske obcizenie
w petnym przekroju spoiny): od grani oraz od linifopienia. Dla ranych rodzajow
obciazenia autorzy w kalym przypadku zaobserwowali wzrost trwéo przy
spadajcej wartgci stosunku grubiei zebra do grubixi ptyty. Kainuma i Mori [20]
analizowali elementy spawane 0 tej samej geometei, zhczem przenosrym
obciazenie w pelnym przekroju spoiny. atza mialy zainicjowane niegosci
materialowe w obszarze grani spoiny. Autorzy porélvmvartas¢ umownej granicy
zmeczenia (zakres nagren dla trwatgci dwoch miliondw cykli obcizenia) dla
roznych ksztattow spoiny (zmienna wadtdkata nachylenia lica) i wariantéw grudm
ptyty (od 5mm). W kadym przypadku zaobserwowany spadek trdatozostat
przedstawiony za pomedkrzywej wykitadniczej stopnia 1/6. Przeprowadzomaednia
odwotuja sie do definicji jednej z przyczyn efektu wielk@: wraz ze wzrostem
wymiaréw zhcza spawanego wzrasta prawdopodadti®o wysapienia wikszego
defektu strukturalnego (w tym przypadku niggosci materiatowej spowodowanej

! ang.double T-joint

11
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brakiem peinego przetopu w grani) a tym samym cks@eniu ulega warko
wspotczynnika intensywrici napezen.
Przyczyny spadku trwadoi ze wzrostem okjosci ztacza usystematyzowamozna
W nastpujacych punktach:
- w przypadku wikszej obgtosci materiatu istnieje wisze prawdopodobistwo
wystapienia defektu o vekszym potencjale destrukcyjnym;
- zmniejszenie gradientu napen w pokczeniu ze zwikszeniem ziarna stanowi
zrodio wystpowania odksztalee powyzej pewnej wartéci progowej dla

procesu inicjacji gknigcia [21].

Rys. 1.1.Ztacze typu T [25]

Powizanie zjawiska spadku trwdt zmeczeniowej ze wzrostem wielko
elementu jest powszechnie znane w przypadku kddggtra materiatu litego. W tym
przypadku zjawisko to jest powszechnie znane jaekt skali”, ze wzgtdu na fakt,
iz jego wptyw byt znaczy jedynie w przypadku dych konstrukcji [21], przy
stosunku zmiany objosci wickszym ni w przypadku ziczy spawanych. Efekt ten byt
widoczny w konstrukcjach naranych gtéwnie na zginanie i siaganie [21,22].

Specyfika procesu spawania — zmiany mikrostruktuipgdace skutkiem
towarzyszacego mu gradientu termicznego, na ktorego charadtkxdaj sic efekty
zmian termicznych, eato lgxdace we wzajemnej interakcji @gdza wykonane w kilku
przegciach) - uzasadnia dy wptyw zmiany wielkdci ztaczy spawanych na trwai®
zmeczeniows, odznaczaicy sk juz dla stosunkowo niewielkich zmian wiel@ [23].
W obszarze zcza spawanego wykdi¢c mozna cztery strefy strukturalne:
rekrystalizacji, normalizowania, przegrzania orazefs wtopienia. Ranorodndgé
budowy strukturalnej atza skutkuje zwikszory podatndcia na efekt skali, przy czym

12
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jako czynnik decydugy wymient nalezy rozrost ziarna zachoalzy w strefie
przegrzania; przedstawiona hipoteza znajduje potzenie w Swietle wyzej
wymienionych przyczyn wygpowania efektu wielkai — ,efektu skali” wéréd zhczy
spawanych. W tym miejscu warto nadmigrie w przypadku zaczy spawanych efekt
ten widoczny jest rownieprzy rozcaganiu isciskaniu [23].

Niektorzy badacze sugeauwvysiepowanie grubgci elementu granicznej dla procesu
spadku trwatéci. Kihl i Sarkani [18] podaj wartas¢ 11 mm jako graniczn w
przypadku podwdjnych a¢zy typu T. Radaj, Sonsino i Fricke [24] dla spayamptyt
podap referencyjny zakres grubd od 16 mm do 25 mm (metoda najmn
nominalnych wyznaczania trwdta [25] ), dla spoin doczotowych jak i pachwinowych
- jednak nie podajuzasadnienia do wyboru tych waitbjako granicznych.

Opracowaniescistej zalenosci opisupcej efekt skali jest problematyczne ze
wzgledu na konieczri@ uwzgkdnienia czynnikow takich jak geometria elementu
spawanego czy jaké procesu spawania. Wzyciu funkcjonuje prosta formuta

nazwana zasadierwiastka czwartego stopAigL.8]:

Nt _gftrer , (1.1)
N f_ref t
gdzie:
Nf — trwatas¢,

Ntret — trwatas¢ referencyjna,
t — grubd¢ spawanej ptyty, mm,

trer — gruba¢ referencyjna, mm.
Zasad t¢ mozna interpretow@nastpujaco:
Spadek trwaléci znmeczeniowej elementu spawanego o gldba jest wprost

proporcjonalny do iloczynu trwadoi pewnego elementu referencyjnego o gégbo

trer 1 Stosunku ich grubdoi w potdze o wyktadniku 0.25 (przy czyr> tr).

2 ang.fourth root rule

13
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Trwalosci obliczone na podstawie zatesci (1.1) s zachowawcze w poréwnaniu
z wartgciami eksperymentalnymi. Wyniki te podyktowargeveymogiem maliwosci
zastosowania w szerokim spektrumczly spawanych. Takzaleznos¢ ilustruja badania
migdzy innymi Kihla i Sarkaniego [18]. W tym przypadkwyto to najbardziej widoczne
w zakresie zrczenia wysokocyklowego (zakres liczby cykli odPX10lustracp zasady
pierwiastka czwartego stopnia jest rys. 1.2.
Podsumowujc badania literaturowe stwierdzore;
- istniepce modele opisage efekt skali w wikszaci sa jedynie zalenosciami
korygujacymi wartgci trwatasci obliczeniowej;
- nie istnieje jedndcista zalenos¢ w sposéb doktadny opisiga efekt skali dla
réznych rodzajow ziczy spawanych;
- w niektérych uogdlnionych zatacsciach przygta formuta uwzgidnia

modyfikacje na potrzeby #aych wariantéw geometrycznych elementu;

Trwafo$¢ wzgledna, -
o o
o) © ~ o
L

o
(2]
T
1

055 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Wzgledny wzrost gruboSci elementu spawanego, -

Rys. 1.2.llustracja zasady pierwiastka czwartego stopnia

14
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1.3. Wplyw naprezen wtasnych

Naprzenia wlasne zdefiniowa mazna jako napgzenia obecne w elemencie
rowniez wtedy gdy pozostaje on zewtrenie nieobcizony. Efektem procesu spawania
jest wystpowanie pospawalniczych napen wiasnych, ktérych obecié nie pozostaje
bez wptywu na trwalg ztacza. Konwencjonalny proces spawania polega naestapi
powierzchni 4czonych razem z materialem wypeta@jm (elektroda topliwa), przy
wykorzystaniu punktowegdrédta ciepta. W trakcie procesu generowanecgkle
napezen termicznych. Konsekwengjwywotanego w ten sposob oboenia jest
wprowadzenie napfen wtasnych do obszaru ariza. Proces powstawania tego typu
napezen ma swoj pocgtek po odebraniudrodia ciepta. Od tego momentu rgmije
schiodzenie materiatu, wygtuja odksztalcenia termiczno-plastyczne oraz zachodz
przemiany fazowe.

Obecné¢ napezen wiasnych jest jednym z czynnikdw wptyweaych na efekt
karbu [24,26]. Rozlegkd pdl napezen wtasnych zalena jest od parametréw spawania,
technologii procesuatzenia oraz rodzaju materiatu [27]. Nag@nia te znajduj Sig w
stanie wzajemnej rownowagi przez co mdy¢ zardwno rozcigajace jak isciskapce.
Rozchgajace napgzenia wlkasne powodgjrozwarcie gpknig¢ zmeczeniowych i §
wysoce hiekorzystne a ich wastomoze osagna¢ poziom zblkony do poziomu granicy
plastycznéci. Z tego powodu trwakd maze by zanzona nawet gdy element poddany
jest oddziatywaniusciskapcych nap¢zen eksploatacyjnych. W trakcie eksploatacii
sktadowe tensora nagenia w zhczu § wypadkow istniepcych napgzen wiasnych
oraz napgzen wywotanych przez obgienie eksploatacyjne. W powszym przypadku
napezenia eksploatacyjne oddziaduj jak rozchgajce napgzenia zmienne.
Wymienione czynniki wskazajna stre§ wysipowania tego typu nagten jako obszar
sprzyjapcy inicjacji procesu zniszczenia. Odwrotna sytuang miejsce w przypadku
sciskapcych napezen wilasnych. Tego typu naprenia pozytywnie wplywaj na
trwatos¢ zmeczeniova: spowalniag proces inicjacji i przyrostuginie¢ zmeczeniowych
oraz zwekszap odpornd¢ korozyjm oraz odporn& nascieranie [28]. Wiele spwod
stosowanych metod zgkszenia trwatéci opiera s na wprowadzeniu nagten
sciskapcych w obszar powierzchni adzy spdrod ktérych najpopularniejszymias

srutowanie oraz wspne przecizanie [28,29,30].
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Mechanizm oddziatywania nagen wkasnych uogoélniono na rys. 1.3. W tym celu
przeprowadzono symulacgmiany przebiegu obegienia cyklicznego wywotanej przez

rézne wartdci napezen.
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Rys. 1.3.Uogélnienie wptywu nagzen wkasnych na przebieg olagenia materiatu

Efekt oddziatywania napfzen wiasnych jest zdeterminowany przez fakg i
stanows one sktadow efektu karbu (karb strukturalny). Z tego powoduzipm
napezen wtasnych wptywa, ngidzy innymi, na potgenie umownej granicy zgozenia.
Zalezno$¢ ta jest szczegolnie widoczna w przypadku aei cyklicznych [13,31].
Zjawisko to potwierdzit Sonsino [31] analiagjbadania zrczeniowe przeprowadzone
na zhczach w stanie pospawalniczym oraz pozavganiu odpgzajacym. Wyniki
dotyczyly dwodch serii probek spawanych technaloMAG ze stali S355J0 oraz
S355M. Poszczegdlne seriezmdly sic geometra. Pierwsza seria miata geometpityty
z zebrem usztywniacym spawanym wzdiu jej osi. Druga seria miata geometri
spawanych doczotowo ptyt o komplanarnych osiacthylaoych wzgtdem siebie pod
katem 90. Obchzenie mialo charakter rozgjaniasciskania: cyklicznego

(wspotczynnik asymetrii cyklR = -1) oraz losowego (rozkiad Gaussa). Ninh Nguyen
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I Wahab [32] opublikowali wyniki badazmeczeniowych na serii doczotowychazky
spawanych o mnym poziomie naggzen wtasnych. Poszczegdlne poziomy agsiicto
przez srutowanie powierzchni lub przeganie zhcza w stanie pospawalniczym.
Wartasici napezen wkasnych wyznaczone zostaty meqaty/frakcji promieni Roentgena
[33]. Poziom napen wlasnych w dziegtiu badanych seriach prébek wynosit od
300 MPa przez 0 MPa do -172 MPa. Pgiay skrajnymi wartéciami zaobserwowano
zmiany trwaldci przewyszapce jeden rzd wielkosci, co w wymierny sposob
przekltada € na zmiagk wartagci umownej granicy zmtzenia. Badania
przeprowadzone przez Kanga i innych [34] wykazae/,poziom nagzen wtasnych
wptywa na pgdkos¢ przyrostu gknigcia zngczeniowego. Badania dotyczytyazka
typu rura-kotnierz wykonanego z pokenia stali wglowej SAE 1010 oraz
niskostopowej stali wysokowytrzymatej. &z elementéw z badanej serii poddano
wyzarzaniu odpgzajacemu. Proces obrébki cieplnej polegat na wygrzewani
w temperaturze 343 przez dwie godziny a nagiie chiodzeniu w powietrzu
o temperaturze pokojowej. Probki obydwu serii posddadaniom strukturalnym.
Ztacza w stanie pospawalniczym w strefie przegrzanigkaaywaty struktug
gruboziarnisf o budowie w uktadzie Widmanstattena. Strukturabdoziarnista byta
charakterystyczna dlaadzy po obrébce cieplnej. Nagenia wlasne w bezgmednim
sasiedztwie linii wtopienia spoiny w rgrwyznaczono mdzy innymi za pomag
metody dyfrakcji promieni Roentgena. Na powierzcimaterialu zicza w stanie
pospawalniczym  stwierdzono wgpbwanie znacznych na@en wiasnych
o charakterzesciskapcym. Po przeprowadzonej obrobce cieplnej pomiarytym
samym miejscu wykazaly brak napen wilasnych Iub niewielkie nagtenia
rozciagajace. Podczas bafl@meczeniowych zcze obcizono zostato przez cykliczne
rozciaganiesciskanie. Wyniki otrzymano na podstawie b@daa kilku r&nych
poziomach obeaizenia. Pomimo niekorzystnej budowy mikrostrukturglve kazdym
przypadku trwaté probek w stanie pospawalniczym bytackgza (r@nice dochodace
do jednego radu wielkasci). Przyczyna Iy w procesie obrébki cieplnej. W efekcie
przeprowadzonego wgrzania promugce trwald¢ sciskapce napgzenia wiasne
zostaty usungte.

Rozktad napgzen wlasnych mena powazaé z zakresem wyspowania strefy

wptywu ciepta. Ohta i inni [35] badali rozklad napen wlasnych w ziczach
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doczotowych o rénej grubdci. W przypadku ziczy o mniejszej grubiti na
powierzchni elementu odnotowanéciskapce napgzenia wilasne. W przypadku
elementéw grubszych nagenia te mialy charakter roagajacy. W przypadku tego

rodzaju z4czy naley jednak pamitac, ze wykonywane gw kilku przegciach.

Charakterystycznym dla exi zlaczy w stanie pospawalniczym jest nieslhaosc¢
na warté¢ srednh obchzenia. Zjawisko to przypisuje ¢iobecndci znacacych
rozciagajacych napgzen wiasnych przy czym silniejsze jest w przypadku iebsh
cyklicznych [31]. Znikomy wplyw wartei $redniej obcizenia na trwaléc
zmeczeniowa zaobserwowa mazna, medzy innymi, na wynikach bada
przeprowadzonych przez Sonsino i innych [13] naczdch doczotowych oraz
podwojnych ziczach typu T w stanie pospawalniczym. Badania dgtycziaczy ze
stali S355N, S355M, S690Q, S960Q o gdddotaczonych piyt réwnej 10 mm
(obciazenie osiowe) oraz 30 mm (czyste zginanie). Probkidane zostaty cyklicznym
obciazeniom symetrycznym oraz odzerowatniacym ([R={0,-1}, odpowiednio).
Analizujac charakterystyki zgtzeniowe Basquina dla podwojnychacdy typu T
Z nieobcizong spoiry zaobserwowd mozna niewielkie ranice wart@ci umownej
granicy zmgczenia, nie przekraczgje 5% dla obu rodzajow olgen. Analogiczna
zaleenos¢ widoczna jest dla zginanych agky doczotowych. Zauwalna r@nica
wystapita w przypadku obegizenia osiowego - thice wartdéci umownej granicy
zmeczenia wynosity do 25%. Dla partii probek wykonamyze stali S960Q
zaobserwowano wyfay wplyw wartdci sSredniej obcizenia na trwalél
zmeczeniows, niezalenie od rodzaju obgrenia oraz geometrii probki. Stal S960Q jest
stah wysokostopow a przez to trudno spawalrRéwnowanik wegla wyznaczony wg
IIW przekracza 0,5 i wynosi okolo 1,23, co oznaggkaba” spawalnéé®. W takich
elementach inicjacjaginigcia zngczeniowe ma ¢&to miejsce w materiale rodzimym.
Warto dodd, ze w tym przypadku nie wygbuja wyrazne r@&nice wielkdci ziarna

pomicdzy stref materiatu spoiny a strgfvptywu ciepta [15].

% ang.poor weldability
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Podsumowuc niniejszy podrozdziat natg wspomnié, iz doktadne okrdenie
napezen wiasnych jest klopotliwe. Metoda nawiercasdiapego otworu [36] znajduje
zastosowanie do wyznaczenia wécigedynie w pewnej odlegéai od linii wtopienia -
w zasadzie rownej nie mniejmnpotowasrednicy wiertta - oraz na gbokasci rownej
min. 1,5 krotnéci srednicy wiertta. Proces wiercenia wywoluje miejseow
odksztalcenia co ogranicza miaroddhowyznaczania napren wilasnych do
przypadkéw w ktorych poziom nagien nie przekracza utamka granicy plastycaio
(bezpiecznym poziomem me by 0,5R, [33]). W grupie najbardziej znanych metod
nieniszczacych [28] znajduje gimetoda dyfrakcji promieni Roentgena [37,38] i naeto
szumu Barkhausena [39,40]. Metoda dyfrakcji profinieoentgena do wyznaczenia
napezen wirasnych wykorzystuje zjawisko spistej deformacji sieci krystalicznej
wywotane] przez oddzialywanie napen wilasnych. Orientacja ptaszczyzn
krystalicznych zalena jest od warti napezen. Podczas rsavietlania czs¢ promieni
ulega dyfrakcji na sieci krystalicznej materiatu.iakd napezen wiasnych stanowi
lokalizacja miejsca zatamania fali. Metoda ta stapgwne wymagania odéroe stanu
badanego elementu. Powierzchnia powinng birobiona w celu ujednorodnienia
profilu geometrycznego. Wszelkie wtenia mog wptywaé na wyniki pomiaru.
Wymienione niedogodrci utrudniaj zastosowanie tej metody w przypadkaczly
spawanych. Metoda szumu Barkhausena dorbag@orzystuje zjawisko powstawania
odksztatcé pod wptywem pola magnetycznego. Pod wplywem znzewrgtrznego
pola magnetycznego naptije przesuwanie gitak zwanych domen magnetycznych.
Przy prébach przeswgmia domeny napotykajna opdr wywotany m.in. obecfma
napezen wiasnych. Na opor w mniejszym stopniu wpltysvepwniez czynniki takie jak
twarda¢, wielkos¢ ziarna i tym podobne. Przelamanie oporu jestzliwe przez
wprowadzenie pola magnetycznego o pewnymnezeaiu. Mian napgzen wiasnych g
zmiany lokalnego stanu namagnesowania materiatire k& zrodiem tak zwanego
szumu Barkhausena. Otrzymane wsgsi@arametrow takiego szumu porownywane s
charakterystyk kalibracyjra opracowan dla tego samego materiatu, lecz bez gagir
wiasnych. W przypadku atzy spawanych opracowanie charakterystyki kaligresgy
jest problematyczne ze wzdu na niejednorodn mikrostruktug materialowq [41].

Z tego powodu metoda ta powinna lisaktowana jedynie jako pomocnicza.
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1.4. Wptyw obrobki mechanicznej zycza

Efektem procesu spawania jest zmiana profilu geopmcmtego elementu
konstrukcyjnego. Skala takiej zmiany niejednokretnjest niedopuszczalna pod
wzgledem przysztej eksploatacji. Pomgaj zmiarg profilu ze wzgédu na obecni
spoiny, realnym mee by zagraenie lokalnego lub globalnego znieksztatcenia
elementu, ktore przekracza zaboy margines ledu. Do tego typu zagren zaliczyt
mozna, medzy innymi, maliwos¢ wzajemnego przeswtia spawanych elementéw
wskutek oddziatywania napren $ciskapcych towarzyszcych procesowi spawania
(czgsto niemaliwe do unikngcia w przypadku niektorych par geometria-mateioagiz

wystepowanie podeic materiatu przy spoinie (rys. 1.4).

Rys. 1.4.Przyktad lokalnej zmiany gruboi w obszarze akza spawanego [23]

Prawdopodobigstwo wystpienia takiego znieksztatcenia ilustruje fakke
Miedzynarodowy Instytut Spawalnictvav opisie opublikowanych charakterystykach
zmeczeniowych do pewnego stopnia uznaje je za dopabmz(od 5 do 15%,
w zaleznosci od rodzaju zicza) [25].

Niepazadana zmiana profilu geometrycznego z@onig¢ ze sol koniecznéé
przeprowadzenia obrébki mechanicznej. Nigeiaie przeprowadzona obrébka

* ang.International Institute of Weldingw skrécie: I1W
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elementu spawanego t® przyspieszy proces zraczeniowego niszczenia. Z drugiej
strony, prawidtowo dobrana obrdbka ieaen proces spowolhi
Jak wspomniano w p. 1.1, kluczowym czynnikiem deieujacym trwata¢ ztacza
spawanego jest wygiowanie zjawiska karbu. Przeprowadzona obrébka amechna
moze mig stosunkowo istotny wplyw na trwalo ztacza poprzez zwkszenie lub
zmniejszenie efektu karbu. Efekt ten Zzalg jest od profilu geometrycznego spoiny,
obecndci wytracen, odpryskow oraz od wygbowania niecigtosci materiatowych
w skali mikro, obecnych w materiale w miejscu uskwkpowierzchniowych, to jest
rysy, kratery i tym podobne [29].

Trwalo$¢ zlacza spawanego moa zwkekszy poprzez obrobk mechanicza
przeprowadzom w celu optymalizacji profilu geometrycznego spoingk rownie
w celu usunjcia wad podpowierzchniowych w skali mikro. Efektéakiej obrobki jest
ograniczenie efektu karbu w obszarzecza oraz eliminacja potencjalnych ognisk
pekania zmgczeniowego.

Zwigkszenie trwatéci osagna¢ mozna poprzez:

- ujednorodnienie lokalnej geometrii w linii wtopi@ majce na celu usuecie
widocznych defektow rhego rodzaju oraz optymalizacprofilu promienia
zaokgglenia;

- zmiarg kata nachylenia lica spoiny;

- usunecie zewrtrznego profilu spoiny.

Niejednokrotnie obserwag powierzchng ztaczy spawanych zaobserwoévenazna
obecnd¢ niechgtosci materiatowych. Zaistnieniu takich niegtosci sprzyja bédny
dobor parametréw spawania oraz nigehae przygotowanie powierzchnadzonych
elementéw; réwnoczeie, zjawisko to mzna zaobserwowarowniez w zfaczach
wykonanych w zgodzie z technolagWystpowanie tego typu wad sprzyja rozwojowi
peknig¢  zmeczeniowych pod powierzchni materialu. W tym  przypadku
rekomendowanymsrodkiem zapobiegawczym jest ustmie okreélonej grubdci
materiatu. IW w swoich zaleceniach podaje w&ttminimalma réwna 0,5 mm poniej
danej niecigtosci, jednak nie wgcej niz 0,04 w przypadkut < 40 mm oraz 3 mm
w przypadku wikszych grubéci [29].

21



tukasz Blacha

Kolejnym czynnikiem wptywacym na trwalé¢ ziaczy spawanych jest niewielka
wartas¢ promienia zaolkiglenia p w linii wtopienia oraz jej rozrzut (efekt karbu).
Rozrzut zaleny jest od technologii spawania | 2k6za st wraz z pogarszagymi sk
parametrami: przygotowania powierzchni, parametrgpawania oraz umignosci
spawacza. Uzyskanie korzystniejszych parametrowngagcznych w linii wtopienia
utatwia odpowiedni dobdér techniki spawania. llusfgapowyzszego zaobserwowa
maozna na przyktadzie spawania laserowego: efektenedgakispawania jest wksza
wartaés¢ p (zatem korzystniejsza) niw przypadku spawania techaikMAG [17].
Spawanie laserowe urdwia zmniejszenie rozrzutu wada p. Dodatkowo, spoina
wykonana laserowo cechuje $agodniejszym profilem geometrycznym.

Z przeprowadzonych baflavtasnych [12,23] wynikaze mate wartéci p oraz ich
rozrzut mog mie¢ znacacy wpltyw na charakterystykzmeczeniows ztacza (trwat@dé
oraz jej rozrzut). Do badawykorzystano dwie serie probek wykonanych technik
MAG ze stali S355J2: o geometrii podwdjnegaczh typu T, o tych samych
wymiarach, raniacych seé technologi wykonania. W pierwszej serii probek uzyskano
peten przetop w grani spoiny [23]. Druga seria pidlcechowata si niepetnym
przetopem oraz wkszym rozrzutem warkgi p [12,23]. W przypadku pierwszej serii
nachylenie charakterystykhe — N; bylo prawidiowe i wyniosto 3,1, niemad
pokrywapc sk z nachyleniem referencyjnym [25,42]. W przypadkougiej serii
nachylenie rowne byib,2; dodatkowo zaobserwowanoghszy rozrzut trwatéci.

W celu ograniczenia efektu karbu optymalizuje &kalra geometg w linii
wtopienia nadac jej mazliwie jednorodny profil oraz wykona¢ ptynne przejcie
spoiny w materiat rodzimy a tak usuwajc wady kdace ogniskiem gkania
zmeczeniowego. Najegciej wymienian technily jest wykonanie frezem wgbienia o
odpowiednim promieniu [29,30] na powg] sprecyzowanej grubo materiatu.
Szczeg6t zicza spawanego po takiej obrébce przedstawiongads. Zastosowanie
znajdup roéwniez inne metody obrobki: szlifowanie oraz obrébkeierno-erozyjna
strumieniem wody z dodatkiem gsteczeksciernych [30]. Planagc obrobk nalery
uwzgkdnic mazliwos¢ ostabienia przekroju przez nadmigrremiare grubgci
elementu. Przyktadowdgrednica freza powinna Bydobrana do grulci materiatu tak,

aby promié zaokgnglenia wynosit nie mniej 0,25 [29].
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Glebokosé
frezowania

Rys. 1.5.Ujednorodniona linia wtopienia

Badajc mazliwos¢ modelowania trwakxi poprzez obrobk mechanicza
wspomni€ nalezy o hipotezie wptywu zmianyadka 8 nachylenia lica spoiny. Istnieje
szereg opublikowanych wynikow badaw ktorych analizie poddano powsza
hipotez. Chin-Hyung Lee i inni [43] przeprowadzili badamiadwaojnych ziczy typu T
spawanych tukowo elektradrdzeniowa w jednym lub kilku przeéciach i poddanych
wahadtowemu rozeganiusciskaniu (spoina nieprzenega obcizenia). Badania
przeprowadzono w zakresie gozenia wysokocyklowegpna serii siedmiu prébek, na
jednym poziomie obgienia.Z opublikowanej charakterystyki wynikae zmiana kta
nachylenia z wartei 0 = 91,7 do 6 = 151,8 spowodowata blisko 4-krotne zgkiszenie
trwatosci. W tym miejscu naley wspomnié, ze autorzy w opracowaniu pomngin
dodatkowe czynniki mage wplyw na trwalé¢. Przy opracowywaniu wynikéw nie
okreslono wpltywu m.in. zmiany wartci promienia zaokiglenia towarzysicej
zmianie kta nachylenia. W badanych prébkach wzrostald (0 ={91,7° - 151,8})
powiazany byt ze wzrostem promiempap = {0,56-2,11} [mm]. Kainuma i Mori badali
prébki o tej samej geometrii, ze sppiprzenosica obcihzenie, poddane odzerowo
tetniacemu rozciganiu [20]. W tym przypadku wykorzystano probkiazie nachylenia
rownym 117, 135 oraz 158. Nachylenie lica modelowane byto w procesie spaavan

przeprowadzonym w dwdéch przejach, za wyjtkiem serii cechujcej sk wartcia

® ang.High Cycle FatigugHCF), HCF={10°-10"} [cykli]
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0 = 135 ktéra wykonana zostata w jednym pkoji. W przypadku badana seriach
prébek 00 = 117 i 6 = 135 uzyskane trwakzi byly zblizone do siebie. W przypadku
0 = 153 zaobserwowano wksz rozbieznoié wynikow - dla tej serii prébek otrzymano
0 ok. 35% wysza umowry granie zmeczenia. We wszystkich przypadkach nachylenie
charakterystyki Basquina bylo zihtine. W pracy nie przeprowadzono szczegétowej
analizy profilu geometrycznego spoiny.

Ninh Nguyen i Wahab [44] w oparciu o referengygharakterysty& zmeczeniows
wykonali badania symulacyjne na probkach o geomgpawanych doczotowo piyt o
grubaci 12mm i promieniu zaokgleniap = 1mm [45]. Obliczenia przeprowadzono na
seriach prébek ogkie nachylenia lica spoing = {120% 130 - 170; 175}. W trakcie
symulacji kolejnych serii wraz ze wzrostemt& 6 otrzymywano wysze trwatgci.
Réznica byta szczegdlnie widoczna dlat&d w przedziale {17%160°} gdzie osigata
wartasci rzedu kilkudziesgciu procent wzgidem kadej zmiany lgta 0. W przypadku
dalszego zmniejszania nachylenia lica spoiny wwzniga osigata wartdci
kilkukrotnie mniejsze.

Brennan, Peleties i Hellier [46] zastosowali arafizetod, elementow skéczonych
w celu oszacowania wptywuata nachylenia lica spoiny oraz promienia zaglenia w
pojedynczym ziczu typu T na ,geometryczn$wspotczynnik koncentracji napren
przy rozcaganiu oraz czystym zginaniu. Obliczenia przeprowadzdla wszystkich
kombinacji modelu dyskretnego o parametrach gegatychd = {120°; 135%; 150}
orazp ={0,2; 0,4; 0,8; 1,32} [mm] oraz o zadanych wdavosciach materiatu liniowo-
sprezystego. Analizujc wyniki obliczer przy rozcaganiu, dla matych warfci
promienia zaokiglenia p ={0,2; 0,4} [mm] ) zaobserwowamazna zblizone wartdci
wspotczynnika koncentracji nagen dla 0 = {135°% 150}, relatywnie wiksze ni w
przypadku 6 = 120 (w przyblizeniu 8%). Wyniki dla pozostatych - wkszych -
wartgsci  promienia zaokiglenia p ={0,8; 1,32} [mm]) poprzez wksze
zroznicowanie pomgdzy poszczegolnymi wariantamatia 0 wykazaty mniejszy wptyw
wartasci promienia zaokiglenia na pole napten w zlaczu spawanym: dla

p =1,32 mm wartéci wspotczynnika koncentracji nagen byly wigksze o 19% lub

® uwzgkdniajacy jednoroda zmiar; geometrii na diug@i spoiny jako jedynerrédio spetrzenia

napkzen
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27% w przypadku &a 0 rownego 13%i 150° (odpowiednio). W przypadku czystego
zginania gebro znajdujce s¢ po stronie widkien rozgganych w sensie hominalnym)
zaobserwowano wksze ranice, jednak w kalym przypadku wspotczynnik
koncentracji naptzen byt najmniejszy dla = 120 a najwikszy dlad = 135 (réznica
pomiedzy & =150 a § =135 nie przekraczata 3%, jedynie w przypadke 1,32
wynosita ponad 9%).

Podsumowujc warto zauway¢, ze wynikapcy z procesu spawania ¢kiszy kat
nachylenia lica spoiny oznacza szerstret wtopienia oraz wkszy zakres strefy
wplywu ciepta. Dodatkowo, w pewnym zakresie paragvetprocesu uprawnionym
wydaje s¢ by¢ stwierdzenie nadezincsci wplywu zjawisk towarzysxkych nad

wpltywem samej zmianyaka 6.

Skrajnym przypadkiem modelowania trw&dd poprzez zmiag kata ¢ nachylenia
lica spoiny jest zastosowanie obrobki skrawaniencelu wprowadzenia ptynnego
przegcia medzy spawanymi elementami poprzez usam zewrtrznego profilu
spoiny (rys. 1.6). W efekcie przeprowadzonej obrgeklynym zrodiem spétrzenia
napezen zostay zmiany strukturalne. Z analizy zamieszczonych weaiach W
charakterystyk zmtzeniowych dla ziczy spawanych doczotowo (metoda ngpfi
nominalnych, elementy nr 211 i 212) wynik&, usungcie zewrtrznego profilu spoiny
umazliwia kategoryzagj takiego zdcza do klasy FAT 112 co odpowiada blisko 25%

zZwigkszeniu umownej granicy zZyozenia [25].

Rys. 1.6.Ztacze spawane z ptaskim licem

Bardzo zblkone rezultaty w cytowanych jubadaniach symulacyjnych uzyskali Ninh
Nguyen i Wahab [45]. Dodatkowo, zgromadzone wyrgkibrazowaly naspujaca
zaleznosé: zmiana lgta nachylenia lica spoinyz wasth 6 =120 do 6= 180
(Jjednorodny profil geometrycznyagdza) spowodowata wzrost trwae w przyblizeniu
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0 54%, podczas gdy zmiana z wadod = 120 do 6 =175 spowodowata wzrost
trwatosci zaledwie o 21%. Zalt i inni przedstawili wynikiysokocyklowych badaprzy
tetniacym rozcaganiu przeprowadzonych na prébkach spawanych doemot piyt ze
stali S355M [47]. Poréwnanie przeprowadzono dlabpkdze spoim o kacie 6 = 120.

Z przedstawionego opracowania wynikea,charakterystyka Basquina dla prébek z serii
0 6 = 180 znajduje si powyzej charakterystyki dla prébek z seriido= 120; cechuje
sig¢ rowniez wigkszym nachyleniem, co obrazuje zjawisko gisizenia trwaléci tym

wigksze, im niszy jest zakres nagren 4o W zlaczu.
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2. PRZEGIAD METOD WYZNACZANIA TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ
Zt ACZY SPAWANYCH

agadnienie zgtzenia ziczy spawanych jest specyficzne ze wdgl na
obecnd¢ niejednorodnej struktury materialowej] oraz nie@daingci
promienia zaokylenia wzdhd linii wtopienia. W spoinie i jej otoczeniu
wystepuja wtracenia, zagibienia i podaicia kedace efektem procesu spawania. Z tego
wzgledu profil geometryczny jestrédtem koncentracji nagten, ktérych wyznaczenie
jest ktopotliwe réwnie ze wzgédu na niejednoroddé materiatu. Karb ostry z matym
promieniem zaokwglenia jest przyczyn krotkiego okresu inicjacji ¢kniecia oraz
szybkiego przdégia do fazy propagacji, co ttumaczy drugmmy wpltyw gatunku
materiatu rodzimego na trwalo Dodatkowo, na trwakg w réznym stopniu wpltywaj
rébwniez czynniki opisane w rozdziale 1 niniejszej pracy.yrienione powody
uzasadniaj rozpatrywanie zicza spawanego jako miejsca inicjacji procesu zagzia.
Ze wzgkdu na zigonas¢ zagadnienia (mdzy innymi trudnéci w wyznaczeniu
napezen oraz doborze charakterystyki zozeniowej) istnieje wiele edych metod
wyznaczania trwakei zmgczeniowe] ziczy spawanych. Ugruntowane metody #naj
swoje miejsce w szeregu poradnikdéw i zatec#ymienik tutaj ma@na zalecenia
Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa [25], Ameridaureau of Shipping [42],
normy japaskie [48], brytyjskie [49], Eurocode [50] i inne.aifo wspomnié&, ze w
zatazeniach do kadej z tych pozycji przyto, ze otrzymane wyniki powinny gy
zachowawcze a jedynie w kilku procentach przypadidvatos¢ rzeczywista mee by
nizsza od obliczeniowe.
Metody wyznaczania trwadoi ztaczy spawanych podziélimazna w nasfpujacy
sposab:
- metoda nagtzen nominalnych,
- metody napzen ,geometrycznych”,
- metody bazujce na elementach liniowej mechanikkpnia,

- inne.
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W praktyce, do grona metod rozwgaych s¢ najszybciej zaliczy nalezy grup; metod
napezen ,geometrycznych” [24,51-56]. Grupa metod nagei nominalnych
opracowana zostata stosunkowo dawno, w swej pogtastrwata bez wkszych
zmian od momentu opracowania za® Rd&znice pomedzy r&nymi wariantami
objawiap si¢ w sposobie klasyfikacji zézy. Od momentu opracowania metoda ta nie
przeszia zasadniczych zmian, jednak zaobser&owaozna rozwoj metod
wykorzystupcych jej elementy (nedzy innymi [57]).

Poszczegolne metody zdia sic wyborem parametru decydoym o trwatdci
(odksztatcenie, nagtenie nominalne, nagrenie w dnie karbu i inne) a tai& odwotuj
sie¢ do r&@nych charakterystyk zeszeniowych. Czs¢ metod do wyznaczenia trwatn
wykorzystuje napgzenie, przy czym rinice wystpuja w sposobie uwzgtnienia
spitrzenia napgzen. W pierwszym rodzaju tego typu metod wykorzystsige zakres
napezen nominalnych, to jest wyznaczonych bez uwdgienia efektu karbu odagdza.
W drugim rodzaju parametrem do obliczenia tr&atojest zakres napren
w zatlazonym punkcie inicjacji gkniecia wyznaczony przy uwzglnieniu spgtrzenia
napezen (ujednorodniony profil geometryczny agka). W zataeniach, obliczone
napezenie nie uwzgidnia efektu karbu strukturalnego; przyjmuje, st jest on ugty
w charakterystyce zeszeniowej. Poszczegdlne metody odwshgie do r&nych
charakterystyk zmtzeniowych. Skrajny przypadek stanowi metoda ¢vaar
nominalnych, w ktorej wyboru jednej z kilkunastuachkterystyk dokonuje gina
podstawie odniesienia do jednego z kilkudzigsi sklasyfikowanych wariantéw
geometrii. Przyjte w wielu metodach uproszczenia - szczegoélnie WJinidg
napezeniowego argumentu trwdlad — mog by¢ powodem niejednoznaczst
otrzymanych wynikow.

Szczegdbtowy opis poszczegodlnych metod wyznaczawiatdsci ztaczy spawanych
znajduje st w dalszej cgsci pracy.

" ang.structural stress
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2.1. Metoda napezen nominalnych

Metoda napgzen nominalnych w rénych wariantach ma swoje miejsce wzégm
Z wymienionych poradnikéw [25,42,48-50]. PoszczegOlwarianty opracowano
giébwnie na podstawie wynikow batlgrzeprowadzonych w latach 70 [58,59]. Na
podstawie tych bada sformutowano zatzenia oraz opracowano trzon metody
W postaci znanej z zaletdIW [25]. Metoda ta znajduje zastosowanie daczy
sklasyfikowanych w charakterystyczny sposolinidcy sk pomidzy poszczegolinymi
poradnikami. Algorytm obliczeniowy wymaga od prdphkta wyboru spwdd szeregu
sklasyfikowanych zczy jednego rodzaju jako referencyjnego dla rozmpatinego
ztacza. Kady opisany rodzaj ztza zawiera odniesienie do charakterystyki
zmeczeniowej. Trwalé¢ zmeczeniowa wyznaczona jest na podstawie ¢agir
nominalnych w obszarze ariza, tzn. nagzen wyznaczonych przy pomiggiu efektu
spktrzenia wynikajcego z obecrimi spoiny, z uwzgidnieniem spjtrzenia
wynikajacego z geometrii konstrukcji. Jest to zngez utatwienie, poniewa— jak
wczesniej wspomniano — wyznaczenie rzeczywistych gagir w zlaczu spawanym jest
problematyczne ze wzglu na niejednorodsé geometrycza i strukturalm. W
obliczeniach wykorzystuje srodzire charakterystyk zgczeniowych w uktadzido, —

N; , ograniczone charakterystyknaterialu rodzimego. W ogoléc, charakterystyki te
sa wzgledem siebie réwnolegte, rdia sii umowry grania zmeczenia. Kada

z charakterystyk ma przypisanpewrs unikalm kategor¢, na podstawie ktorej
dokonuje s ich rozr@nienia. Przyktadowo, w zaleceniach Il ®© klasy FAT, w
normach brytyjskich i japgskich kategorie te oznaczone kolejma litera alfabetu.

Obecnie normy brytyjskieaswycofywane na rzecz Eurocode 3 dla stali [50] id€ode

9 dla aluminium.

Przedstawiony w dalszej €zxi pracy szczegOtowy opis metody naqan
nominalnych skoncentrowany jest na wariancie znamnyralece 1IW [25]. Wariant ten
zostal wybrany jako reprezentatywny dla tego radzagtod. Pierwsza edycja zalace
Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa zostata opoblana w 1996r. Przyfe
zalazenia usystematyzowano przy wykorzystaniu elememniomwn brytyjskich oraz na
podstawie statystycznego opracowania wymienionyah \vynikbw bada [61].

Uogdlniony algorytm obliczeniowy sktadas s 4. krokOw i zapisany jest paey:
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1) Wyznaczenie zakresu napgen nominalnych

Przez sformutowanie ,nagrenia nominalne” rozumée nalezy napkzenia
wyznaczone bez uwzglnienia lokalnych sptrzen wywotanych obecriwia ziacza.
W obliczeniach uwzghnia s¢ jedynie spitrzenia wynikajce z ksztattu konstrukciji.
Wyjatek stanowd duze znieksztalcenia spawalnicze takie jak peclei materiatu lub
wzajemne przesugtie spawanych elementow w stopniu  przekracza
uwzgkdniony w charakterystyce zmzeniowej. Dztki powyzszym zatageniom pomija
si¢ ktopotliwe modelowanie pél nagren w zlaczu.

Do obliczex wykorzystuje s wartagsci napezen wyznaczone wedtug modelu ciata
liniowo-sprzystego. Niestety, [IW w swoich zaleceniach nigdzigraznie nie

wskazuje jakie kryterium wieloosiowego zozenia nalgy zastosowa

2) Wybor rodzaju zicza spéréd szeregu sklasyfikowanych

W zalazeniach spijtrzenie napgzen w zfaczu uwzgtdnione jest w odpowiednio
dobranej charakterystyce zozeniowej. Poniewapoziom spitrzenia napgzenh maze
znacznie réni¢ sie pomkedzy poszczegélnymi  aézami, wprowadzono
usystematyzowany ich podziat ze watih na geometgia w dalszej kolejniei rowniez
ze wzgkdu na proces spawania oraz obdénavad. Przyktad takiej klasyfikacji

zamieszczono narys. 2.1.

No. Structural Detail Description FAT | FAT
(St.= steel; Al.= aluminium) St. AL

Non-load-carrying attachments

511 Transverse non-load-carrying attach-
ment. not thicker than main plate
o~ K-butt weld. toe ground 100 36
Two sided fillets, toe ground 100- | 36
Fillet weld(s). as welded 80 28
thicker than main plate 71 25
-

Rys. 2.1.Przyktadowe zicze spawane sklasyfikowane w zaleceniactifnarodowego Instytutu

Spawalnictwa [25]

Pierwszym krokiem wyboru atza jest wybor geometrii dza wzorcowego.
Wprowadzony podziat oprocz standardowych litychmedatow ptaskich uwzgtinia
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réwniez elementy walcowane, wyciskane azlvne a dodatkowo tak obrobione i inne.
W kolejnym kroku czsto naley sklasyfikow& ziacze rownie ze wzgédu na proces
spawania. Zastosowany podziat pozwala razid elementy m. in. ze wzgllu na
przygotowanie do spawania, stapiprzetopienia w grani spoiny czyzteastosowanie
podstawki  spawalniczej. Dodatkowo wyszczegOlnionodwriez — przypadki
wystepowania wad takich jak wzajemne przegoi@ elementéw po spawaniu,
obecnd¢ mikrokarbéw (podeicie materiatlu przy spoinie, rysy i tym podobne)zora
inne. W przypadku znieksztatcenia w stopniu przekagcym przygty napezenia
nominalne nalgy wyznaczy uwzgkdniajac lokalma zmiarg geometrii. W przypadku
niektorych z#czy znajdug sic adnotacje wskazage na koniecznidé przeprowadzenia
bada uzupetniagcych.

Kazdy z 83 sklasyfikowanych rodzajéwazky ma przypisany odidoik do kategorii
zmeczeniowej - tzw. klasy FAT, wprowadzonej w celu nddikacji charakterystyki

zmgczeniowe).

3) Wybor charakterystyki zaczeniowej

Przez klag FAT rozumi€ nalezy zakres naggzen nominalnych Ac, ktory
doprowadzi do zniszczenia elementu o danej geonpetiosagnicciu 2 min cykli, przy
prawdopodobigstwie przetrwania rownym 95%. Charakterystykae@reniowa danego
rodzaju zicza jest w petni ok&dona przez znajon$d jej nachylenia oraz klasy FAT.
IW w wickszaci przypadkow zaleca stosowanie nachylemie= 3, jedynie w
przypadku elementéw wyciskanych, aglonych itp. zaleca si nachyleniam=5.
Przyktadowe charakterystyki dlan=3 przedstawiono na rys. 2.2. Zastosowane
symbole oznaczajkonkretry klasz; FAT. W przypadku zastosowagigacyklowych
(trwatosci powyzej 10min cykli) postuluje gistosowanie nachylenma = 22.

Istnieje szereg mmmikdéw korygupcych klag FAT dla danego rodzaju adza.
Wyréznia skt elementy odpizone, cienkécienne, aite w wysokiej temperaturze oraz

o niewielkich gabarytach.

4) Wyznaczenie trwakei
W zaleceniach IIW przgjo zalaenie, ¥ 95% zhczy osiagnie wyznaczom

trwatos¢ obliczeniowa. Aby wyznaczy trwatos¢ z charakterystyki FAT wykorzysta
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mozna réwnanie prostej zapisanej w ukfadzie logarytmyen. Odpowiednio

przeksztatcona zataos¢ ma nasipujaca postd:

m m
Nf{FATj Ezﬂof’:(FATj 2o, (2.1)

Aoy, 20 an

gdzie:
N; — liczba cykli do zniszczenia,
FAT — klasa charakterystyki zitzeniowej, MPa,
m — nachylenie charakterystyki zozeniowej,
Ao, — zakres naggen nominalnych, MPa,

oan — amplituda naggzen nominalnych, MPa.

500 - ‘
400 \
300 LLENSNR,
N \\:\% —m— 160
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Rys. 2.2.Przyktadowe charakterystyki FAT [25]

Podsumowujc, metod napekzen nominalnych ména uznéd za szczegOlnie
doktadra w przypadku rozwaania trwatdci konstrukcji o prostej geometrii,
Z nieznacznymi wadami spawalniczymi, szczegolnipraypadku ziczy obcazonych
osiowo. Powysze wnioski znajdgj potwierdzenie mgidzy innymi w pracy [60], w
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ktorej Susmel i Tovo przeprowadzili szereg obliczesatysfakcjonagym rezultatem.
Zastosowanie tej metody jest problematyczne w m@digp skomplikowanych
geometrii. W tym przypadku wyznaczenie rgph nominalnych mge nastgcza

trudnaci ze wzgédu na faktze @ one idealizag warunkow rzeczywistych.

2.2. Metody naprzen ,geometrycznych”

Jak wspomniano we wglie, przez tzw. napgenie ,geometryczne” rozumie
naleey napezenie w zataonym punkcie inicjacji gknigecia uwzgtdniajace jedynie
karb geometryczny od ujednorodnionego geometryaznpmpfilu zhcza. W tym
przypadku efekt karbu strukturalnego nie jest uwdglany. Zatlgenia te
przedstawiono na rys. 2.3 stangeym definick napezen ,hot-spot”,
wykorzystywanych w metodzie wyznaczania trwat® tej samej nazwie.

Wedtug Radaja i innych [24] pierwsze zadoia zostaty opublikowane w latach 60.
ubiegtego wieku przez Haibacha [63]. W swojej praksperymentalnej Haibach
odkryl, ze odksztatcenia zmierzone w pewnej odlégtad spoiny sprawdzajsi¢ do
wyznaczenia trwakei w zakresie wysokocyklowym gtzy o zr@nicowanej geometrii.
W latach 70. przedstawiona zostata metoda hot{25o64], pierwotnie opracowana na
potrzeby projektowania platform morskich i wystijacych tam palczer elementéw
rurowych. Wraz z biegiem czasu opracowywano kolenetody wykorzystuice
napezenia geometryczne. Metoda hot-spot ulegta ujedeniic i rozszerzeniu,
znajdupc miejsce m.in. w zaleceniach IW a takmodyfikacjom, midzy innymi przez
Tveitena i Moana, ktorzy zdefiniowali punkty ekstodacji napezen jako zaleéne od
rzeczywistego stanu nagenia [65]. W 2001 r. Dong i inni przedstawili me¢od
linearyzacji napgzen [66] i konsolidacji charakterystyk zgozeniowych [62]. W 2004r.
Xiao i Yamada zdefiniowali nagtenie geometryczne w adzu krzyowym przez
napezenia w punkcie 1 mm paiej powierzchni piyty [67]. W tym miejscu wymieni
nalezy rowniez meto@ promienia zagpczego, pomimo,ziw literaturze klasyfikowana

jest do osobnej grupy — tzwotch stress approach

8 pol. podejcie wykorzystujce napezenie w dnie karbu
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W dalszej cgici pracy skupiono si na metodach hot-spot oraz promienia
zastpczego.

2.2.1. Metoda hot-spot

Jak ju wspomniano, poeciki tej metody mana datowa na lata 60., przy czym
wymienit tutaj naley rowniez prace Petersona i Mansona [24], ktorzy w badaniach
wykorzystywali odksztatcenia zmierzone tensometraparowymi w dwoch miejscach
w poblizu zlacza. W zataeniach napyzenie geometryczne w linii wtopienia dra
wyznaczy przez ekstrapolagjwartaci z weztdw znajdujcych s w pewnej odlegiei
od spoiny (rys. 2.3). Aby wyznaczone wadobyly poprawne naley odpowiednio
dobra odlegiaci weztow. Zdefiniowanie odlegkei weztow jest problematyczne ze
wzgledu na gradient pola nagien spowodowany gtdwnie promieniem zaagleniap i
jego rozrzutem. W klasycznej metodzie hot-spot wykstuje s¢ dwa lub trzy wzty
w przypadku ziczy o duej lokalnej koncentracji nagren oraz grubéciennych.
Odpowiednie wspotedne g funkcja grubdgci spawanych elementow aeei odwotup
sie do efektu skali.

Naprzenie hot-spot mana oblicz¢ na przyktad przy wykorzystaniu metody
elementow skaczonych lub odksztatéewyznaczonych np. tensometrami oporowymi
[36]. Do obliczé przyjmuje s¢ model ciata liniowo-sprzystego. W przypadku metody
elementéw skaczonych siatk nalezry naklada tak, aby wzty elementéw pokrywaty
sic z potaeniem weztdw ekstrapolacji. Dopuszcza ¢sistosowanie elementow
ptytowych w przypadku prostych geometrii oraz braékialnego zginania w obszarze
ztacza. W przypadku pomiarow odksztaicralery stosowa tensometry o madiwie
krotkiej bazie pomiarowej. Podyktowane jest to wigndnacia wynikdéw otrzymanych
w obszarze diego spitrzenia napgzen w ograniczonym obszarze jakim jestcze
spawane. Otrzymane waétd naprzen naley zredukowa zgodnie z wybranym
kryterium zmeczenia. Dla ptaskiego stanu nejgnia 1IW zaleca kryterium
maksymalnego nagrenia gidbwnego w przypadku, gdy nachylenie pierwszeg
kierunku gtéwnego nie przekracza’azgledem linii wtopienia [25].

Rowniez w metodzie hot-spot wykorzystujegscharakterystyki zrczeniowe w

uktadzie Ac, — N. W poréwnaniu z metad napezen nominalnych zakres zmian
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umownej granicy zmrzenia jest mniejszy, podobnie jak sito sklasyfikowanych
rodzajow zhczy. Niemi [64] sugeruje stosowanie jedynie dwodmarakterystyk;
wyboru odpowiedniej dokonuje esiprzez przyporadkowanie zicza do jednego
z dziewkciu sklasyfikowanych. Kaly rodzaj zicza ma przypisany odamk do
charakterystyki. Obliczenia mina przeprowadza zgodnie z algorytmem jak dla
metody napgzen nominalnych. W przypadku metody hot-spot zastoswevargumentu
trwatosci uwzgkdniapcego czsé¢ efektow lokalnych (geometria adza) umaliwito
zastosowanie bardziej ogolnej klasyfikacjucdy, a w konsekwencji uproszczenie
procesu wyznaczania trwatm.

Naprezenia na powierzchni

Wezly ekstrapolacji
(naprezenia "hot-spot")

Naprezenia nominalne

Rys. 2.3.Definicja napezen geometrycznych typu hot-spot [62]

Podsumowuc, stosowanie metody hot-spot nie wymaga modelavatazonej
geometrii zhcza oraz przeprowadzania czasochtonnych ollicad metodzie tej
szczegOlnie wane jest zdefiniowanie patenia weztéw ekstrapolacji; z tego wzglu
zastosowanie jest dyskusyjne w przypadkiczy, w ktorych grub& ma drugorzdny

wptyw na gradient napgen.

2.2.2. Metoda promienia zasfpczego

W metodzie promienia zagtczegl argumentem trwaksi jest maksymalne

napezenie w dnie karbu ztza o jednorodnym i tagodnym zgstzym promieniu

° Metda znana pod nazweffective notch stress approach
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przegcia p; 0 okrelonej wartdgci (rys. 2.4). Tego typu podeje do modelowania
stanowi idealizagj warunkéw rzeczywistych. Aby wyznaczytrwatos¢ nalery
wyznaczy pole napgzen w tak zmodyfikowanym ztzu co wymusza zastosowanie
obliczen numerycznych. Metoda ta nie posiada niedogécinotakich jak
niejednoznaczrié wyboru charakterystyki zeazeniowej, gdy nie jest ona przypisana
do konkretnej geometrii #¢za jak ma to miejsce w przypadku metody hot-spot.
Znajduje zastosowanie do przypadkéw w ktérych wgzeaie napgzen nominalnych
lub hot-spot jest trudne Ilub niewykonalne, wykotyysna jest rownie do

wyznaczenia zgtzeniowego wspoétczynnika dziatania karbu [24,26].

Rys. 2.4.Model dyskretny uwzgbniajacy zas¢pczy promié przegcia ps

Metoda promienia zagiczego opiera 6&i ha zatageniach wykorzystucych
koncepcg Neubera fgredniania napzen w obszarze ich koncentracji [68,69].
W przyjetych zalazeniach maksymalne nagenie w karbie nie decyduje o inicjacji
pekniccia. Odpowiedzialne za to jest pewne rapnie 0 mniejszej warfai,
wynikajacej z dredniania nagrzen w karbie w pewnej przestrzeni materiatu. Neuber
przeprowadzit érednianie wzdta odcinka zawartego na pewnej odlégiood dna
karbu. Rzeczona odlegio zostata zdefiniowana przez wprowadzenie tzw.¢page]
dlugasci  mikrostrukturalnej, bdaca stah materialova zaleena od dordnej
wytrzymataici. W istocie metoda ta wykorzystujeawipodejcie nielokalne.

Rowniez metoda promienia zagtczego ma swoje miejsce w zaleceniach W [25].
W przeciwigistwie do metod opisanychzw tej czsci pracy g to jedyne zalecenia,

czy te poradniki w ktérych metoda ta zostata wymieniond. literaturze [IW
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wystepuje wartd¢ pr = 1 mm, ktésg rekomenduje sibez podawania uzasadnienia czy
tez precyzyjnego okrdenia warunkow, dla ktérych zostata prag.

Stosujic koncepa Neubera, promiep; jest funkcy geometrii i obcizenia:
pt =p+sh, (2.2)

gdzie:
p - rzeczywisty promig zaokaglenia, mm,
S - wspotczynnik wieloosiow4ti,

p - zastpcza diugé¢ mikrostrukturalna, mm.

Zastosowanie hipotezy Neubera do wyznaczania tésiaidaczy spawanych wymaga
znajomdci — w zalenosci od miejsca inicjacji gkniecia - wartdci zastpczej dtuggci
mikrostrukturalnejp’, réznej dla materiatu rodzimego, strefy wplywu cieptapoiny.
Metoda promienia zagiczego jest pod&iem uproszczonym. Przyjmuje¢sbtah
wartcié p  oraz zaklada sj ze zhcze stanowi karb ostry, zatem= 0 mm. Warté¢ ps
= 1mm znana z zalegellW wynika z przygcia wartgci zastpczej dtugdci
mikrostrukturalnejp” = 0,4 mm i tak zwanego wspotczynnika wieloosiéwics = 2,5.
Wartas¢ wspétczynnikas zalezna jest od geometrii, rodzaju obienia i kryterium
wieloosiowego zrgczenia przytego do redukcji stanu nagenia w dnie karbu.
Neuber postulowat stosowanie kryterium Hubera-Mise8eltramiego, Tresci |
maksymalnego nagitenia normalnego [68]. W zaleceniach [IW begpdnio nie
wymieniono zadnego z kryterium wieloosiowego gzozenia, jednak poednio
wskazane jest kryterium Hubera-Misesa. W swoichcgoh Radaj [24] sugeruje
zastosowanie kryterium Hubera-Misesa w przypadkewiglkich zmian kierunkow
gidbwnych stanu naptenia w trakcie eksploatacji lub maksymalnego aagria
gtdwnego dla pozostatych rodzajow abignia. S¢gajac dozrddta [68] mana znale¢
uzasadnienie tych wado jako wiaciwych dla ptaskiego stanu napenia na
powierzchni zcza ze stali o umownej granicy plastycfrio Ry rownej w
przyblizeniu 250 MPa. Pomimo tego, metoda ta jest rekomeada dla szerokiego

zakresu gatunkéw materiatu rodzimego.
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Trudno znale¢ fizyczne uzasadnienie konkretnych waécio wspoétczynnika
wieloosiowaci s. Jest on zalay nie tylko od rodzaju obgienia i geometrii ale
rowniez od przygtego kryterium wieloosiowego zwozenia. Interpretacja sprawia
szczegolne problemy w przypadku kombinacjingch rodzajow obaizenia [70].

Stan napgzen w zlaczu naley wyznaczy przyjmupc model ciata liniowo-
sprezystego. Zngc maksymalne naptenie w dnie karbu z€za o zaspczym
promieniu zaokqglenia trwald@¢ wyznacza s W oparciu o0 charakterystyk
zmeczeniowa W uktadzieAs —N;. W uogolnionym podeégiu lIW zaleca si stosowanie
charakterystyki FAT 225. Pedersen i inni [71] pnzavadzili analiz wynikéw bada
zmeczeniowych nad sericzterech rodzajow gt¢zy, w uktadzie nageen w dnie karbu
zastpczego. W przypadku gtzy doczotowych autorzy sugegugharakterystyik FAT
200 w celu utrzymania zatonego prawdopodohistwa przetrwania. W kalym
przypadku naley mie¢ na wzgkdzie, iz zakres zastosowania danej charakterystyki
ograniczony jest charakterystyk materialu rodzimego, zmodyfikowan przez
zmeczeniowy wspotczynnika karbu wyznaczony z wykoraggtm niniejszej metody.

Podsumowujc, powy:sza metoda znajduje szersze zastosowanie, jedmieze
zachowugc nieskomplikowany algorytm obliczeniowy [72]. Bki wprowadzeniu idei
wyznaczania reprezentatywnych pdél ngph pozwala na wyznaczenie efektywnych
napezen w dnie karbu bezpoednio z poziomu pre-procesora MES. Wprowadzenie
zastpczego, efektywnego promienia zagienia utatwito ktopotliwe modelowanie
promienia przdjcia w linii wtopienia spoiny oraz umbwito wyznaczenie trwatéci
ztaczy o geometrii bardziej zz@dicowanej nt w przypadku metod juwymienionych.

Zatozenie jednej charakterystyki zgzeniowej wydaje si by¢ zbyt ogoélne
Zz powodu nieuwzgldnienia - m¢dzy innymi — efektu skali [71]. Ze wzglu na brak
fizycznego uzasadnienia definicji wspétczynnika ladsiowaci w  niektorych
sytuacjach przycie konkretnej wart@i promienia zaokyglenia mae by
problematyczne. Analiza trwalo w przypadku stali wysoko wytrzymatych ueo
pociagm¢ za soh konieczné¢ modelowania innej warfoi promienia zagpczego ze
wzgledu na zmiaa zastpczej diugéci mikrostrukturalnej. Analogiczna sytuacja
zachodzi w przypadku zastosowania kryterium widlm@ego zmgczenia innego i

Hubera-Misesa. Naky rowniez wspomni€, iz zalazenie 0 promieniups = 1 mm
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ogranicza s do przypadkéw gruldmi t taczonych elementéw nie mniejszejrs mm
[73].

2.3. Metody bazupce na elementach liniowej mechaniki gkania

Metody te zaktadaj ze propagacja gknigcia rozpoczyna siod pierwszego cyklu
obcizenia [24,15,74]. W konsekwencji trwato znmgczeniowa ziczy spawanych
zdominowana jest przez propagagkkniecia zneczeniowego: ze wzgtlu na efekt
karbu i wynikajcy z tego ztaony stan napgenia w linii wtopienia. Przyrost dtugoi
pekniccia mazna obliczy¢ wykorzystupc zataenia liniowej mechaniki ¢gkania. Na
potrzeby obliczé zaklada si istnienie niewielkiej szczeliny na powierzchniaza?,
ktdra w trakcie eksploatacji rozwijagszgodnie z kierunkiem propagacji pierwszego
rodzaju. Liczba cykli do zniszczenia oklena jest przez prawo Parisa przyrostu

pekniecia (2.3), ktérej wyznaczenie wymaga jego catkowani

d

— =C(AK)?, 2.3
N - CeK) (2.3)
gdzie:
| — dluga¢ peknigcia, mm,
N — liczba cykli,

C, a— parametry materiatowe,

AK — zakres wsp6tczynnika intensywisbnapezen, MPam®”.

Wyznaczenie wspotczynnika intensywsnbnapezen wymaga znajomeei rozktadu
napezen w obszarze zktza a wgc aktualnym pozostaje problem modelowania
niejednorodnych wigiwosci materiatu oraz geometriiadza.

W celu ujednolicenia definicji postulujeesivprowadzenie wspoétczynnika dziatania
karbu opartego na szeregu empirycznych funkcji koyjaych [25]. W podejciu
uproszczonym nie uwzglnia se¢ wplywu karbu strukturalnego, jednoénee

zaktadagc pewny efektywry dlugas¢ powierzchniowego gknigcia pocatkowego [24].

1%y niniejszej pracy przgfo okrelenie ,pekniecie pocatkowe”, ang.nitial crack
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Aby przeprowadd obliczenia nalgy zna parametry materiatow€ i m. Parametry
te ma@na wyznacz§ w oparciu o charakterystygkAoc — N; dla zhcza o okrélonej
geometrii i w okrélonych warunkach pracy. Parametr jest rowny odwrotngci
wyktadnika charakterystyki Basquina [25,24]. Uogoie wartdci parametruC dla
okreslonych stali i zakresu trwadoi znalez¢ mozna w pracach [25,49,50].

Podsumowujc, proces wyznaczania trwé ziaczy w oparciu o podggia
wykorzystupce mechanik pckania cechuje siduwza niejednoznaczrigia wynikajaca
z trudndgci w interpretacji poszczegollnych parametrow. Pzyp@ja sie do tego
przyjete zalgenia ktore wymuszaj okreslenie szeregu parametrow takich jak:
pocatkowa diugdc i ksztatt gknigcia, parametry materialtowe w zatesci (2.3), czy
tez wartdgci szeregu funkcji korekcyjnych definigych zakres wspotczynnika
intensywndci napezen. W przypadku wysokiej jakoi zlaczy spawanych zaienie
dotyczce obecngci peknigcia powierzchniowego jest dyskusyjne. Pggig wybranej
poczatkowej dtugaci peknigcia jest arbitralne g nie jest poparte wynikami bafla

Ze wzgkdu na powysze, poddgie to jest rzadko rekomendowane do doktadnego

wyznaczania trwakei ztaczy spawanych [24].

2.4. Podsumowanie

Ztacza spawane bez dalszej obrébki cieplnej gprgh w wielu konstrukcjach [7],
co wynika z ograniczenarzuconych przez procesy technologiczne. Stosewatzy
spawanych wize st z pewnymi niedogodrciami. Jak j@ wspomniano w rozdziale
1., w trakcie projektowania nale wzia¢ pod uwag, ze obecné nieobrobionego
cieplnie zhcza spawanego w danej konstrukcji jesbdtem niepaadanych zmian.
Zmiany te § przyczym trudngci w wyznaczaniu trwakei zmeczeniowej. Z analizy
literatury dotyczcej rozwijanych i ugruntowanych metod wyznaczaniatosci ztaczy
spawanych [25,24,48-67,69,71,73] oraz wynikow Ilhadavlasnych [12,16]
i zaczerpngtych z literatury [13] wynika,ze problematyka zagadnienia niedodto
w trudnaci w wyznaczeniu napzen i doborze charakterystyki zZzozeniowej. Znaczna
czes¢ stosowanych modeli obliczeniowych nie uwlylia efektu skali bezgoednio,
jako integralnej oxci modelu obliczeniowego. Sfrdd metod wymienionych
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w rozdziale 2., efekt skali uwzglniaja jedynie niektére spodd bazujcych na
elementach mechanikgkania.

Sktadowe tensora nagen w obszarze ztza @ zaleene od mikrostruktury
materialowej oraz parametrow geometrycznych takath promier przegcia p i kat
nachylenia lica spoiny. Parametry te cechyjsic duzym rozrzutem wzdh linii
wtopienia [75], w mniejszym stopniu wyplijacym rowniez w przypadku ziczy
wysokiej jakdci. Wzgkdnie bardzo krotki okres inicjacjiegniecia zngczeniowego
jest skutkiem obecroi karbu o bardzo malym promieniu zaaylenia. Z kolei
niejednorodn& materiatowa utrudnia obliczenia napen, powoduje,ze wigksza¢
z okresu trwatéci obejmuje propagacjackniccia krétkiegd® [76] oraz stanowi istotny

czynnik wptywaacy na obnienie trwatdci wzgledem elementéw litych.

Wyzej wymienione czynniki wskazajna probabilistyczny model obliczeniowy

jako witaciwe narzdzie do szacowania trwald zmgczeniowej ziczy spawanych.

1 peknigcie znacznie mniejsze od ziarna materiatowego, gmojpce od zakresu wspétczynnika

intensywndci napkzen mniejszego ri wartas¢ progowa dla gknie¢ ,,dtugich”
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3. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie nowegaletu wyznaczania zarOwno

trwatosci  znmeczeniowej, jak  réwnie  prawdopodobigstwa  zniszczenia,

z uwzgkdnieniem efektu skali. Przy czym efekt skali dotyaze tylko wielkaci

elementu, ale réwnie duzej koncentracji naggéen w otoczeniu linii wtopienia.

Opracowan metod charakteryzuje:

trwatas¢ wyznaczona przy wykorzystaniu nielokalnej koncepgjstabszego
ogniwa, na podstawie rozktadu prawdopodabi®a przetrwania
o predefiniowanym ksztatcie;

prawdopodobikstwo przetrwania okéone przez niejednorodne pole ngjsh
wokot linii wtopienia, widciwosci zmegczeniowe ,materiatu zagiczego” oraz
wielkos¢ elementu;

pole napgzen wyznaczone z wykorzystaniem metody elementowickonych,

zgodnie z modelem ciata liniowo-gpystego.

Przygto nastpujaca tez:

Mozliwe jest zastosowanie koncepcji najstabszego ogmiavwyznaczenia trwaoi

zmeczeniowej stalowych gztzy spawanych na wymaganym poziomie

prawdopodobigstwa zniszczenia.

Praca w swoim zakresie obejmuje: geneagadnienia, sformutowanie za#h do

probabilistycznego modelu obliczeniowego, selekagpzkiadu prawdopodohistwa

zniszczenia, opracowanie algorytmu identyfikacjigmaetréw modelu obliczeniowego

oraz badania eksperymentalne i symulacyjne.

W dalszej cgsci pracy przedstawiono opis modelu obliczenioweggniki bada

zmeczeniowych i uzupetniagych oraz algorytm obliczeniowy.
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4. PROBABILISTYCZNA METODA WYZNACZANIA TRWALOSCI
ZMECZENIOWEJ STALOWYCH ZtACZY SPAWANYCH

4.1. Koncepcja najstabszego ogniwa

Jak ju wspomniano, wyspowanie niejednorodnych pol napen komplikuje
proces obliczeniowy wyznaczania trwado Trwatas¢ elementdéw z karbem i o dym
gradiencie napten nie jest bezpoednio zwizana wyhcznie z najwkszym
napezeniem w dnie karbu. Trwadoi wyznaczone wedtug metod lokalnych, aeviv
oparciu o przebiegi nagren z jednego tylko punktu w materiale, mogie by
wlasciwe ze wzgidu na maliwos¢ otrzymania znacznie zaminych wartdci
obliczeniowych trwatéci. Zastosowanie metod nielokalnych utiia uwzglednienie
zmiennych w czasie poél nagen. Przez pajcie nielokalnéci rozumi€ nalery
oddziatywanie niejednorodnego pola ngget na trwatd¢ elementu konstrukcyjnego.

Nielokalne metody obliczezmeczeniowych mena podziek na deterministyczne
I probabilistyczne. Efektem oblicze metodami deterministycznymi jest trw&do
wyznaczona przez bezgpednie @rednianie niejednorodnego pola ng@h wokot
punktu krytycznego. W literaturze angipycznej metody obliczeniowe nalge do tej
grupy nazwane as metodami ,wymiaru krytycznegd® [77-79]. Metody
probabilistyczne oparteasna zataeniu o niejednorodrgi materialu w skali mikro.
Niejednorodné ta ma losowy charakter, co ma begpdni wplyw na charakter
zmeczenia materiatu, rozwanego jako proces losowy. W tej grupie metod trééato
okreslona jest przez prawdopodobhswo inicjacji procesu zatzeniowego niszczenia.
Obydwie grupy metod wykorzystujdo obliczé usredniony argument trwadoi
(napezenie lub odksztalcenie), wyznaczony przez catkowapdl napgzen lub
odksztatcé na r@nych przestrzeniach geometrycznych materiatu.

Istnieje kilka rodzajow metod wykorzystgych koncepg wymiaru krytycznego.
Poszczegolne rodzaje artia sie migdzy sola wymiarem przestrzeni geometrycznej
materiatu, na ktérej przeprowadzane jestednianie niejednorodnych pol napen

12 ang.critical distance methods
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[81,82]. Metody te s ciagle rozwijane: Peterson jako argument trwat@aproponowat
napezenie w punkcie znajdagym st w pewnej odlegieci od dna karbu [80, cyt. za
78,79], a wec poza punktem o najekszej wartéci napezen. Neuber w swojej pracy
[68] wykorzystat podégie nielokalne - przedstawit propozycpsredniania nagzen
wzdtuz linii o okreslonej dlugdci, prowadzonej od punktu krytycznego. Tak
wyznaczone napfenia stalyby & argumentem trwakoi. Seweryn i Mroz
przeprowadzili &rednianie proponowanej funkcji zniszczenia na magzmie peknigcia
[83].

Nielokalne, probabilistyczne metody wyznaczaniaatodci bazuj na zatageniach
koncepcji najstabszego ogniwa. W 1939r. Weibull][dzedstawit posta rozkiadu
prawdopodobigstwa opisujcego rozrzut wytrzymakei doranej, zgodnie z klasycan
koncepcy najstabszego ogniwa. Poélgp przedstawione przez Bomasa i innych [85]
czy Delahaya i Palin-Luca [86] #dia si¢ gtdwnie wyborem argumentu trwatm,
jednoczénie wykorzystugc odpowiednio dostosowany rozktad Weibulla w celu
okreslenia prawdopodobiestwa zniszczenia elementu poddanego oddziatywaniu
obciazen zmiennych.

Rozwaajac przypadek identycznych w skali makro elementowddamych temu
samemu obaizeniu zmiennemu nima zaobserwowarozrzut trwatdci, co ttumaczy
si¢ losowym charakterem niejednorodnb materiatowe). Zjawisko to nmma opisé
przy wykorzystaniu koncepcji najstabszego ogniwaalely przypomnié, ze
opracowana w latach 20. XX wieku [88] koncepcjastsjszego ogniwa zostata
wykorzystana do opisu rozrzutu waito wytrzymatgci doranej. Podstawowe
zatazenia g nastpujace:

- rozpatrywany element rozwany jest jako podzielony na szeregowoappbne
podobszary (ogniwa), dla kdego z nich istnieje pewne prawdopodabie/o
wystgpienia niebezpiecznego defektu, niezak dla poszczegdbinych
podobszaréw (ogniw);

- materiat, z ktérego rozpatrywany element jest endny zawiera statystycznie
rozmieszczone unego rodzaju defekty;

- inicjacja procesu zniszczenia wysit w podobszarze (ogniwie), ktéry zawiera

defekt o najwikszym potencjale destrukcyjnym.
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W s$wietle powyszych zaleen mazna przypé, ze dany element nalg
interpretowé jako znany z teorii niezawodfm maszyn ukfad szeregowy -
uszkodzenie jednego ogniwa powoduje zniszczeniegoaklementu [87]. W 1939r.
Weibull przyjmupc zataenia klasycznej koncepcji najstabszego ogniwa mtzedt
rozktad prawdopodobfstwa zniszczeni®; dla elementu o jednorodnym rozktadzie
napezen [84]:

o-\P
Pf(a):l—Pszl—eX —( H j ;. p>0, (4.1)

Ps — prawdopodobigstwo przetrwania,
o — poziom napyzenia, MPa,

A — parametr przesutia,

H — parametr skali,

p — parametr ksztattu.

ParametrH nalezy interpretowa jako poziom obeizenia, przy ktérym zniszczeniu
ulegnie 63% elementow z badanej serii, acwide facto- odpowiada za skalowanie
rozktadu. Warté¢ p > 1 oznacza roage z czasem prawdopodolséwvo zniszczenia,
CO znaczy,ze przyczym zniszczenia danego elementu jest gmghce z czasem
zuzycie.

Zgodnie z regut tancuchows, prawdopodobigstwo zniszczenia elementu

o niejednorodnym rozktadzie napen zdefiniowane jest przez nagtijaca zaleznos¢:

k .
Pr =1- [P (4.2)
S .
|l

gdzie:

k — liczba podobszarow,

Warto zauway¢, ze stosujc rownanie (4.2), w miarzwigkszania liczby podobszaréw

k zwicksza st prawdopodobigstwo zniszczenia elementu. Réwnanie (4.2) stanowi
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bezpdrednie ugcie efektu skali. W ggiu probabilistycznym zjawisko to mpa opiséa
W nastpujacy sposob: wraz z powkszaniem s objctosci materialu wzrasta

prawdopodobigstwo zaistnienia wadgdacych ogniskami procesu zniszczenia [22].

Weibull przedstawit swoéj rozktad jako wynik badanad rozrzutem
eksperymentalnych waoi doranej wytrzymatdci materiatow kruchych, ttumaczony
istnieniem niejednorodoi w obrkbie mikrostruktury materialu. W przypadku
elementéw kruchych zaistnienie niewielkiegekmpiccia (inicjacja pkniccia) skutkuje
szybkim rozdzieleniem materiatlu, zgodnie z zatbami koncepcji najstabszego
ogniwa. Todinov w pracy [89] symuhg gestos¢ i rozmieszczenie szczelin
przeprowadzit krytyczm analiz zastosowania rozkladu Weibulla do wyznaczania
prawdopodobigstwa zniszczenia zgodnie z zadmiami koncepcji najstabszego
ogniwa. Wynikiem przeprowadzonej symuladiionte Carlo potwierdzit dobre
dopasowanie szczegolnie w przypadkuaegjuliczby szczelin.

Badania odn@nie rozktadu trwatéci zmeczeniowej bylty przedmiotem wielu prac.
Schijve analizowat dopasowanie rozktadu logarytméeznormalnego oraz
trojparametryczne rozktady: Weibulla i logarytmicznormalny [90,91]. Najlepsze
rezultaty zaobserwowano w przypadku dwoch ostatrozktaddw przy zastrzeniu o
trudnaci fizycznej interpretacji parametru przesioid rozktadu. Rozktad normalny,
logarytmiczno-normalny, wargoi ekstremalnych oraz dwu- i trojparametryczny
rozktad Weibulla badano w pracach [92,93]. Najlepsiopasowanie uzyskano przy
zastosowaniu trojparametrycznego rozktadu Weibulazy adnotacji o braku
fizycznego uzasadnienia wastd parametrow.

Istnieja rézne modele obliczeniowe wykorzysiag koncepg najstabszego ogniwa.
Przyktadowo, Bomas i in. zagili liczbe e liczba 2 w dwuparametrycznym rozktadzie
(4.1), to jest bez zastosowania parametru przesianiW przedstawionym modelu
obliczeniowym niejednorodne pole nepen zostalo d@redniane zaréwno
w plaszczynie jak i w obgtosci materialu. Wprowadzag dodatkowe parametry
dopasowujce rozktad autorzy wykorzystali model obliczeniovdp wyznaczenia
granicy zmczenia. Delahay i Palin-Luc skedniali niejednorodne pole napen
w pewnej obgtosci materialu zdeterminowanej stopniem gagnia okrélonym

gestdécia energii  odksztatcenia. Postugoj sk tréjparametrycznym rozkladem
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prawdopodobigstwa (4.1) opracowali algorytm obliczeniowy rozkautobchzenia dla
trwatosci 210° cykli dla przygtego poziomu prawdopodoligwa zniszczenia,
wykorzystany do obliczenia granicy zozenia.

Gtowna cechy taczaca powyzsze podsgia jest ich zastosowanie. Probabilistyczne
metody wykorzystujce elementy koncepcji najstabszego ogniwa wykoymyashe g
giébwnie do wyznaczenia jedynie granicy eamenia (na przyktad prace [94-96]).
Zastosowane modele obliczeniowe nie uwdglajp zmieniajcego s¢ rozrzutu
trwatosci a tym samym zawwaja obszar zastosowania do prggigo konkretnego
poziomu obcizenia, biogc pod uwag rozrzut jedynie dla tego poziomu ofp@nia.

W niewielkiej liczbie prac podfo badania nad dwuwymiarowym rozktadem
trwatosci typu P - o - N (prawdopodobigstwo - napgzenie - liczba cykli). Autorzy
w pracach [97,102] wykorzystali tréjparametryczrozktad Weibulla. W pracy [97]
parametr przesugtia jest funkc liczby cykli i amplitudy napgzenia. W pracy [102]
parametr skali uzaliono od wartéci maksymalnego nagrenia gidbwnego. Parametr
ksztattu jest staty w obu zaproponowanych rozktad&arametr ksztattodpowiada za
ksztalt rozktadu, to jest intuicyjnie - za stopié sptaszczenigrzebiegu dystrybuanty
dla danego zakresu trwai (zmiana rozrzutu na danym poziomie abenia). W obu
pracach przedstawione rozktaBy-o - N  zostaly opracowane jedynie dla elementéw

litych z materiatéw jednorodnych w skali makro.

Spasrdd nielokalnych metod oblicaezmeczeniowych zaobserwowanozna liczne
badania nad zastosowaniem metody wymiaru krytyczroty wyznaczania trwasoi
zmeczeniowe] ziczy spawanych (mdzy innymi prace [77,98-101]). Wasm
wymiarow w ktérych przeprowadzane jestsradnianie (,wymiar Kkrytyczny”)
najczsciej przygte s empirycznie [98]. Postulowane przez Taylora [98]
wykorzystanie liniowej mechaniki ¢ggania, w celu nadania fizycznej interpretacji
wymiaru krytycznego, wymaga znajoked zakresu wspotczynnika intensywseo
napezen co aktualnym czyni problematykopisaa w rozdziale 2.3. Natomiast nie
zaobserwowano literatury dotygzj zastosowania koncepcji najstabszego ogniwa do
wyznaczenia trwakei zlaczy spawanych. Niewielka liczba pozycji literatugmi
traktuje o wykorzystaniu koncepcji najstabszego iwgn jednak jedynie w celu

wyznaczenia granicy zgozenia, a wic wykorzystugc jednowymiarowy rozkiad typu
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P —N jak w przypadku rozkiadu Weibulla o statych parammet, w wariancie
przedstawionym w pracy [92], lub w celu wyznaczewgrzymatagci w przypadku
obciazen dynamicznych [103] - rownieza pomoag rozktadu jednowymiarowego.

Przedstawiony w niniejszej pracy probabilistyczngdal obliczeniowy baza¢ na
koncepcji najstabszego ogniwa wykorzystuje dwuwyowsy rozktad typuP -o - N do
szacowania trwakei zmgczeniowej stalowych zezy spawanych w szerokim zakresie
cykli. W pewnym stopniu proponowana koncepcjaaeist z koncepgj Sonsino [104]
znary pod nazw highly stressed volume approa@tanowi jej rozszerzenie nagkszy
zakres liczby cykli poprzez wprowadzenie charalgsii zmeczeniowej materiatu
zastpczego

4.2. Probabilistyczny model obliczeniowy

Wykorzystupc zat@enia koncepcji najstabszego ogniwa opracowany zostael
obliczeniowy, wedtug ktérego trwald zmeczeniowa zicza zalena jest od globalnego
prawdopodobigstwa zniszczenia Py jako wynikowego lokalnych warfoi
prawdopodobigstwg otrzymanych dla kalego elementu skozonego [105].
Prezentowany model obliczeniowy znajduje zastosevado momentu gdy
poszczegodlne gkniecia nie oddziatywuyj na siebie, co jest zgodne z zagdniami
koncepcji najstabszego ogniwa [106]. Wplyw geometticza jest zminimalizowany
przez modelowanie pola napen w objtosci materiatu zicza i jego otoczenia. Karb
geometryczny modelowany jest przy zadniu statej wart€ci promienia przégia p.
Z perspektywy generacji modelu dyskretnego piteyjpodejcie przypomina meted
promienia zagpczego.

W oparciu o wyniki bada (m. in. [12-14,16,18,23]), sformutowano ngsijace
zatazenia do modelu obliczeniowego:

- ze wzgtdu na specyfiktaczenia elementéw metadpawania elektredtopliwa

w ostonie gazowe] materiat powstaly w otoczeniu ispoma cechy
charakterystyczne takie jak: niejednorogthostruktury, obecn@ stref
przegrzania, napzenia wkasne. $to wiaciwosci dominupce nad whaciwosci

materiatbw rodzimych, co pozwala zayd, ze proponowana charakterystyka
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zmeczeniowa materiatu zagiczego hdzie miata szerokie zastosowanie w
przypadku stalowych g¢zy spawanych;

- zakltada s, ze material w miejscuatzenia mana wyodebnic¢ i przypis& mu
pewne wiaciwosci zmeczeniowe. Tak wyodbniony material nazwano
materiatem zagpczym

- liczbe cykli do zniszczenia wyznaczagsna podstawie dystrybuanty rozkiadu
prawdopodobigstwa  zniszczenia P o0  predefiniowanym  Kksztaicie,
wykorzystupc koncepa najstabszego ogniwa;

- na rozkfad prawdopodohistwaP; wptywa niejednorodne pole napen wokét
linii wtopu, wielkos¢ elementu, a tale wiaciwosci zmeczeniowe materiatu
zastpczegqo;

- pole napezen wyznacza si z wykorzystaniem metody elementéw gkponych
w zakresie liniowo-sprystym, przy czym kady element sk@czony stanowi

oddzielne ogniwo (rys. 4.1).

o
e

%

o,
LG e

LA
e

Rys. 4.1.Model dyskretny jako system pokonych ogniw
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Rozwaajac podobszar o elementarnej @bfci, dla danego poziomu olgenia
indywidualna dystrybuanta rozkiadu prawdopodabieo zniszczeniaP; w funkcji

liczby cykli do zniszczenidl przyjmuje posta

p
P (N)=1- P5:1—exr{—\/1(IOgNj dv], p>0, (4.3)

o\ H

gdzie:
Vo - referencyjna okjos¢ materiatu, mm

Traktupc rozpatrywany element jakosrodek cagly, rozklad prawdopodobistwa

zniszczenia catego elementu przyjmuje gaghca posta:

_ 1 ¢(logN P
P; (N)_1—ex;{—vo\£[ ¥ j dVJ. (4.4)

W przypadku jednorodnego rozktadu ngeh w elemencie o objosci Vo, zaleznosé

(4.4) przyjmuje posta

p
P (N)=1- Pszl—exp{—(loaNj ] (4.5)

W przeciwigistwie do modelu przedstawionego w pracy [97] patasiali H nie

jest staty. Parametr ska jest odpowiedzialny za skalowanie rozrzutu tr&etd\
zakresami napgen Ao, a przez to mdiwos¢ jego poréwnania poraizy r&znymi
poziomami obgjzenia. Z tego powodu powinien odzwierciedizykliczne widciwosci
materiatu zdcza. ParametH najwygodniej jest przedstagviv formie H = logN;, gdzie
N: to liczba cykli do zniszczenia wyznaczona na pads charakterystyki

zmeczeniowej materiatu zagiczego dla danego zakresu r@pniaAo:

logN P
PS(N):eX _(IOng(AO_)J . (46)
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Zastosowanie koncepcji najstabszego ogniwa w obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej

stalowych zigczy spawanych

Jak wspomniano, pod p@jem materialu zagbczego nalgy rozumi€ pewien
materiat myglowo wyodkbniony ze zcza, o cyklicznych wkgiwosciach
reprezentatywnych dla stalowycha@ty spawanych. Charakterystyka takiego materiatu
powinna mié odwotanie do wynikbw eksperymentalnych. Dla upoagnia
zagadnienia przgjo, ze w pewnym zakresie liczby cykli do zniszczenia

charakterystyka zatzeniowa ma znarpost&

logN¢ =logC¢ —ms logAs, 4.7)

gdzie:
N - liczba cykli do zniszczenia materiatu zgsizego dla danegho,
Cs, my — parametry materialowe dla dandggdMPa, -, odpowiednio,

Ao - zakres naggenia.

Po podstawieniu zataosci (4.7) do (4.6) oraz przy zateniu, ze parametip nie

zalezy od zakresu napteniado otrzymuje s rozktadPs-40 - N:

logN P

Po(N)=ex _[Iong - mg IogAaJ ' (4.8)
Stalg¢ parametrup jest prawdziwa dla pewnego zakresu trweito Dla napegzen
ponizej klasycznej granicy zeczenia parametp przyjmuje mniejsz warteé¢, co
Zwigzane jest z rozszerzaniem pasma rozrzutu (rys. Ba2ametr ksztattp odpowiada
za uwzgtdnienie zmian umiejscowienia waftd oczekiwanej trwakci spowodowanej
efektem skali.

Sformutowane zalgenia umaliwity nadanie fizycznego charakteru parametrom
rozktadu prawdopodobistwa. Tym samym spetniono zaémie o zalénos¢ parametru
skali H od poziomu obarenia. Formutuc model obliczeniowy przygjo, ze
zredukowane naptenia oddziatywujce w elementarnym obszarze oqb§ci dV jest
parametrem dobrze opigaym prawdopodobiestwo zniszczeni&;. Otrzymana posta
charakteryzuje si czterema parametramio, p, C;, m, dla ktorych procedura
identyfikacji wymaga przeprowadzenia badazneczeniowych. Wyniki bada

eksperymentalnych oraz procedury identyfikacji gstawiono w dalszej e€&ci pracy.

51



tukasz Blacha

et oaas,

e, —p =20

ook Tt N e p=10H
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1&)5 10
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Rys. 4.2.Symulacja rozktad6w; dla dwoch wartéci parametryp oraz dlaN; = 10° cykli

4.3. Badania eksperymentalne

Badane probki wykonane zostaly ze stali S355J2 aniet normalizowanym
o skfadzie chemicznym przedstawionym w tabeli Zdgo typu stal znajduje szerokie
zastosowanie w konstrukcjach spawanych peayah w grodkach atmosferycznych.
Spoina zostata wykonana przez spawanie tukowe ana@simieszanki Ar (92%) i CO
(8%), przez jedsm osolg, w jednym procesie. Z¢ze spawane charakteryzowate si
petnym przetopenzeber. Do bada wykorzystano probki w stanie pospawalniczym.
Pierwszym etapem przygotowania probek bylogpise cecie plazmowe piyty (wzdtu
kierunku walcowania) o gruboi 5 mm na dtug& 1300 mm i szerokg 60 mm
a nastpnie ckte na wymagandiugas¢. Ksztatt i wymiary probki przedstawiono na rys.
4.3. Na koniec powierzchnie boczne zostaly frezavama wymagany wymiar co
pozwolito unikra¢ propagacji pkniccia na krawdzi probki ze wzgidu na silne lokalne
spktrzenie napyzen.
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Tab. 4.1. Sktad chemiczny stali S355J2 (EN 10025-2: 2004)

Pierwiastek chem.: C Si Mn P S Cu
Maks. zawartéc, %: 0.22 0.55 1.60 0.03 0.03 0.5%

TTT T T T T T 77
o0

O] 5T T T T T T T O

o
o

.

Rys. 4.3.Ksztalt i wymiary badanych probek

Tak wykonane prébki poddane zostaly badaniomeczeniowym oraz badaniom
uzupetniagcym:  strukturalnym, skladu chemicznego spoiny, petaOwW

geometrycznych ztza oraz nagren wiasnych.

4.3.1. Badania strukturalne

Celem przeprowadzonych badastrukturalnych byto ujawnienie makro- oraz
mikrostruktury zhcza oraz okrdenie rozktadu twardii dla wybranych prébek.

Trawienie odczynnikiem Adlera umlbwvito obserwacg makrostruktury zicza. Na
rys. 4.4 wyszczegolniono zakres wymtwania strefy wpltywu ciepta oraz materiatu
0 niezmienionej strukturze. W amizu nie ujawniono wad w skali makro.
Przeprowadzone badania makrostrukturalne potwigrgeten przetop w grani spoiny.
Warto odnotowé, ze ze wzgidu na grub&é spawanego materiatu strefa wptywu ciepta

wystepuje na catym przekroju probki.
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Rys. 4.4 Makrostruktura materialowa w otoczeniu spoiny,igd¥R — materiat rodzimy, SWC — strefa

wplywu ciepta

Ocere budowy zhcza przeprowadzono zgodnie z narfBN-EN 1321. Badania
mikrostrukturalne wykonano na mikroskopie optyczn@tympus IX70. Zakres bada
obejmowat zaréwno strefwptywu ciepta jak i materiat rodzimy oraz speinco
przedstawiono na rys. 4.5. Przeprowadzone badgaianiy struktue ferrytyczno-
perlityczry w ukfadzie pasmowym, charakterystycznym dla obrdikstycznej na
zimno (rys. 4.5a). Materiat prébek to stal niskgéowa co odzwierciedlajwystkpujace
w strefie wplywu ciepta obszary materiatu: stred&rystalizacji (500C - Ag), strefa
normalizowania (AgAcs), strefa przegrzania(powsj 1100 C) oraz strefa wtopienia.
W obszarze przegrzania wygit znaczny rozrost ziarna. Obszar ten posiada Wwgdo
uktadzie Widmannstéattena z iglastymi wydzielenigeirytu (rys. 4.5c). Spoina ze
wzgledu na ulgenie w jednym przégiu posiada budow grubokrystalicza —
dendrytyczn (rys. 4.5d). Przégie ze strefy normalizowania do strefy przegrzamae
proporcje zmiany wielki ziaren przedstawiono na rys. 4.5b.

Rozktad mikrotwardéci wyznaczono metadVickersa na mikrotwardgiomierzu
Leco AHT 2100 przy obgrenia 100g, zgodnie z noanPN-EN ISO 6507-1. Wyniki
bada przedstawiono na rys. 4.6. Otrzymane wyniki zngjdypotwierdzenie
w obserwacjach struktury. Twardospoiny jest niejednorodna a jej wadovaha st
w granicach od 181 H)4 do 196 H\§; co jest charakterystyczne dla materiatéw lanych

nie poddanych obrobce cieplnej.
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Rys. 4.5.Mikrostruktura zicza, mikroskop optycznyowiekszenie 200.-krotne, a) materiat rodzimy w

uktadzie pasmowym ferrytu i perlitu, b) SWC- obsmarmalizowania i przegrzania, c) strefa
przegrzania ze struktukVidmannstéattena, d) spoina o strukturze dendryigicz

Najwigkszy wzrost twardei wyskepuje w obszarze przegrzanym, a jej w&rtavynosi
ponad 200HY i jest znacznie wksza nk materiatu rodzimego, dla ktérego twagdo
wynosi 160 H\§,. Strefa rekrystalizacji nie wykazata znacznegodkpaumocnienia
materiatu rodzimego spowodowanego obrdplastyczm na zimno i jej tward& byta
zblizona do wartéci dla materiatu rodzimego.

Oprocz wymienionych badastrukturalnych przeprowadzono réwhieznaczenie
skladu chemicznego materiatu spoiny przy wykorayistanetody spektrometrycznej.
Aby umazliwi ¢ przeprowadzenie bafiaprobka zostata przeta wzdiw spoiny, pod
katem wzgtdem spawanej piyty (rys. 4.7) a ngmstie szlifowana na odstagiej w ten
sposOb powierzchni. Badania przeprowadzono w Labouan Analiz Chemicznych
Instytutu MetalurgiiZelaza w Gliwicach. Wyniki badazamieszczono w tabeli 4.2.
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Punkt przytgenia iskrownika jest widoczny na rys. 4.7. Udziatogentowy
poszczegolnych pierwiastkow jest typowy dla drutépawalniczych przeznaczonych
do spawania stali konstrukcyjnych [107].

MR SWC SP SP | SWC

AN TTA LY

Ay

|
i

B
|
|

Twardosé, HV 4

‘ 170 |
‘ T+ |
T

1211098 8 7 6 5§ 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Odlegtos¢ od osi symetrii ztagcza, mm
MS- Material Spawany, SWC - Strefa Wplywu Ciepla, SP - spoina

Rys. 4.6.Rozktad mikrotwardgci na przekroju poprzecznymazza

Rys. 4.7.Powierzchnia spoiny przygotowanej do oznaczentadskchemicznego, widoczne punkty

przytozenia iskrownika
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Tab. 4.2. Sktad chemiczny spoiny

INSTYTUT METALURGII ZELAZA
im Stanmslawa Staszica
INSTITUTE FOR FERROUS METALLURGY
ul. Karola Miarki 12-14, 44-100 Gliwice Poland tel. (032) 2345-200 fax (032) 2345-300

Laboratorium Analiz Chemicznych 30/13/N0 8920/BC DEEH = |

36

T-3893
General Electric Aircraft Engines

Raport z badan Nr 00039/13

Zleceniodawea:

osoba kontaktowa:

Nr zlecenia:

Oznakowanie | hez oznakowania Ridoni bad it s

probl | badanego materialu: spoma
Oznaczeme Jeﬁﬁgﬁ;}m Wynik Procedura badawcza, metoda badan. urzadzeme

Al %o 0.013 OES iskra Magellan 8 Bruker

C %o 0.10 OES iskra Magellan Q8 Bruker

Cr % 0.048 OES iskra Magellan Q8 Bruker

Cu % 0.089 OES iskra Magellan Q8 Bruker

Mn %o 1.27 OES iskra Magellan Q8 Bruker

Mo % = 0.010 OES 1skra Magellan Q8 Bruker

Nb %a = 0.005 OES iskra Magellan Q8 Bruker

Ni % 0.026 OES iskra Magellan 8 Bruker

P %o 0.015 OES iskra Magellan Q8 Bruker

5 Yo 0.006 OES iskra Magellan Q8 Bruker

Si % 0.44 OES iskra Magellan Q8 Bruker

Ti %o 0.002 OES iskra Magellan Q8 Bruker

v % <0.003 OES iskra Magellan Q8 Bruker

Uwagt:

Data przyjecia probek do badan: _ | Data zakodniczema badan: _

Badania wykonal: Waldemar Spiewok

Raport sporzadzil: Marta Kubiczek
Kontrolowal 1 autoryzowal:

4.3.2. Ksztalt i wymiary zhcza

Badaniami uzupetniagymi obgto réwniez pomiar parametrow geometrycznych
ztacza. Przeprowadzone badania dotyczyly promieniajsmia o oraz kta nachylenia
lica spoinyd. Ze wzgkdu na technik spawania, wartei promieniap i kata 0 cechuj
sig pewnym rozrzutem statystycznym. W celu oszacowaoiyzszych parametréw
zastosowano metody analizy obrazu cyfrowego. Biayjastpujacy tok pos¢powania:

1) wykonanie odlewu lica spoiny za pomddeju silikonowego,

2) ciccie odlewu prostopadle wzdtlinii wtopienia,
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3) skanowanie uzyskanych fragmentéw w odcieniaeinoéa (0-255), z maksymain
doktadndcia 0,0053 mm/piksel (rozdzielcg©4800dpi),

4) filtracja obrazu,

5) identyfikacja linii stycznych do lica spoiny pawanej ptyty, przy zastosowaniu
regres;ji liniowej skrajnych 400 punktéw obrazu (#s8),

6) poszukiwanie okgu stycznego do uzyskanych linii megodhajmniejszych

kwadratow na podstawie estymat@ra

E =_Zn‘,(yir -yef. (4.9)

gdzie:
yi" — zmierzona wspoétezinay dlai-tego punktu,
yi® — estymowana wspoékdnay okregu dlai-tego punktu,
n — liczba punktéw;
7) wyznaczenie promienjai kata # na podstawie pof@nia linii stycznych,

8) wyznaczenie estymatora jdgkoP sredniego dopasowania wedtug zalesci

p=|—", (4.10)

9) obliczenie wart€ci sredniej parametrévp, 6, P wraz z rozrzutem, liczonym jako

jednokrotnd¢ odchylenia standardowego.

Na podstawie tak przeprowadzonych pomiaréw otrzyamad grupy wynikéw, po
jednej na kady wyciety z odlewu fragment. Zestawienie wynikéw znajdsiew tabeli
4.3 oraz na rys. 4.Przyktadowe obrazy cyfrowe wraz z ustalonymi kgdmiami

zarysu przedstawiono na rys. 4.8.

Tab. 4.3. Zestawienie wynikow pomiaru parametrow geometrychrehcza

£, mm Pmins MM G stopnie P . mm Liczba
pomiaréw
3,2+ 0,82 1,6 133,5+2,3 0,026+ 0,015 24
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Rys. 4.8.Przykiady zidentyfikowanych zarysow kresizi spoiny i ptyty spawaneja) o= 3,26 mm, b)
£=4,31 mm
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Rys. 4.9.Histogramy: a) promienia przeja linii wtopienia, oraz: b)4a nachylenia lica spoiny

Btad pomiaru oszacowano na tej samej zasadzie jadiavu lica spoiny. Pomiary
przeprowadzono na trzech prostopadiennych ptytkach wyetych z otrzymanych
odlewéw. Wymiary ptytek zmierzono suwmiarkdoktadnd¢ 0,02 mm).Na podstawie

poréwnania otrzymanych wynikow ustalong bhd bezwzgtdny pomiaréw metagd
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analizy obrazu liczony jako pierwiastek z wado sredniokwadratowej odchyhe

wynosi 0,10 mm.

4.3.3. Wyznaczenie nagzen wtasnych

Dla wybranej prébki z serii przeznaczonej do ladaxczeniowych nagzenia
wilasne wyznaczono stoguj meto@ nawiercaniaslepego otworu [36]. Kolejne
nawiercenia wykonywano wierttem grednicy d = 1,5 mm przez wiertartk stotowa
0 precyzyjnej regulacji gbokasci wiercenia, wyprodukowanprzez Proxxon PT. Do
pomiarow odksztalde wykorzystano mostek tensometryczny produkcji Nwlo
Instruments do ktérego pagdizono otworowe rozety tensometryczne FRS-2
dostarczone przez fignTokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd. (rys. 4.10).

AN

weollML
\‘*}j FRS-2

Rys. 4.10 Rozeta tensometryczna wykorzystana do hada

Rozeta FRS-2 charakteryzuje ¢ sidlugaicia czynm $ciezek oporowych
pojedynczego tensometru rogvrl,5 mm i szerok&ia rowmg 1,3 mm (rezystancja
sciezek  120+0,5Q). Srodki geometryczne  poszczegblnych  tensometrow
rozmieszczone ags na okegu o srednicy 5,14 mm. Rozety tensometryczne zostaty
naklejone stycznie do linii wtopienia oraz w odt@gi 5 mm od linii wtopienia (rys.
4.11).

Otrzymane w ten spos6b dane przetwarzano na gstaloficzej w srodowisku
LabVIEW. Stanowisko badawcze wykorzystane do podmvaprzedstawiono na rys.
4.12. Obliczenia przeprowadzono zgodnie z procedtoducenta [108]. Wyniki bada
poziomu napgzen witasnych w badanym gtzu spawanym przedstawiono na rys. 4.13.

Ustabilizowane warti napezen otrzymano dla gbokadici zblizonej do 1,2.
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s
o2 e NRaease ¥

Rys. 4.11.Umiejscowienie rozet tensometrycznych

Rys. 4.12.Stanowisko badawcze do wyznaczania aagirwtasnych metoglnawiercanidglepego otworu
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Rozeta przy linii wtopienia
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Rys. 4.13 Wyniki bada napezen wkasnych

4.3.4. Badania przy obecizeniach cyklicznie zmiennych

Do bada wykorzystano przedstawione w rozdziale 2 ninigjggacy probki typu
transverse stiffener o wymiarach przedstawionych na rys. 4.Badania
przeprowadzono z wykorzystaniem @mneniowej maszyny wytrzymaioiowej SHM
250 produkcji VEB Leipzig, pracagej pod kontral systemu mechatronicznego
zaprojektowanego na Politechnice Opolskiej [109zd& prébka z badanej serii zostata
poddana dziataniu cyklicznego ohgenia osiowego o warfoi zakresu napgeen
nominalnych Ac, niezmiennej przez caly okres trwania hadameczeniowych.
Obcihzenie miatlo charakter wahadiowego rageniasciskania (wspotczynnik
asymetrii cyklu R =-1), realizowanego na kilku zéych poziomachAs, w celu
opracowania charakterystyki zozeniowej w uktadzieAec — N;. Przebiegi obaizen
cechowalty si wartagsciami As,, = {160, 200, 300} MPa oraz egtotliwoscia f = 20 Hz,
za wyptkiem przebiegéw @, = 160 MPa, w tym przypadkiu= 25 Hz.
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Zaobserwowana propagacjakpiecia miata miejsce w strefie wpltywu ciepta, od
brzegu a nagpnie wzdhi spoiny, a do osagnigcia dtugaci krytycznej i uzyskania

przetomu doranego (rys. 4.14).

Rys. 4.14 Zdjecia przetomu zrrzeniowego

Trwalosci eksperymentalne uzyskane dla konkretnego poziaichzenia zostaty
zestawione w tabeli 4.3. Dodatkowo, w tabeli 4.miEszczono wyniki badaprébek
0 identycznym ksztatcie i wymiarach, jednak bezpgb przetopu w grani spoiny (rys.
4.15). Uzyskane wyniki wskazujna znaczny wptyw techniki spawania na trvgéato
zmeczeniowy ztaczy spawanych. W dalszych obliczeniach wykorzystagniki bada
zamieszczone w tabeli 4.3.

Otrzymane punkty eksperymentalne zostalyte do wyznaczenia parametrow

charakterystyki zrczeniowej typu

Ao =CIN?, (4.11)

gdzie:

C, b — parametry materiatowe, MPa, -.
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Tab. 4.3. Wyniki bad@ zmgczeniowych (seria z

petnym przetopem w grani)

Nrprobki  Aon, MPa N, . cykli
1 160 2395820
2 160 1557420
3 200 1150270
4 200 644170
5 300 275410
6 300 250450

Tab. 4.4. Wyniki bad& zmgczeniowych (seria bez

petnego przetopu w grani)

Nr probki Aoy, MPa N, | cykli
7 160 561580
8 160 883760
9 160 1527420
10 200 337440
11 200 290045
12 200 229390

Rys. 4.15 Makrostruktura materiatowa w otoczeniu spoiny pefnego przetopu w grani

Otrzymar, charakterysty& zmeczeniows przedstawiono na rysunku 4.16. Parametry

materialowe badanego agka wyznaczono metad najmniejszych kwadratow

otrzymupc wartgci C=15756 MPa orazb =-0,318. Wart& parametrub jest

charakterystyczna dla stalowych a@y spawanych

i jest bardzo zwha do

zamieszczonych m.in. w zaleceniacheiiynarodowego Instytutu Spawalnictwh <(-
0,33, [25]) oraz w normach brytyjskichb(€ -0,29, [49]). Zaznaczona wasto Aoy,
=156 MPa dla liczby 20° cykli obliczono wykorzystujc zalenosé (4.11).
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Rys. 4.16.0trzymana charakterystyka zozeniowa

4.4. Identyfikacja parametréw rozktadu prawdopodobienstwa

4.4.1. Parametr ksztaltu

Kontynuupc dotychczasow konwencg, prawdopodobigstwo przetrwania
elementu o przypisanych witawosciach materiatu zagbczego i ohjtosci n-krotnie

wigkszej ni elementu opisanego zatexscia (4.8) zapis@ mozna nastpujaco:

p
logN
P =expg —n , 4.12
Slnty [Iong -m; IogAa] (4.12)

gdzie:

n — krotn@&¢ zmiany obgtosci.

Zwigkszenie ohjtosci materiatu implikuje wzrost prawdopodohsgwa zaistnienia
defektu o znackym potencjale destrukcyjnym [22] - wraz ze wzrostebgtosci

wzrasta prawdopodohistwo zniszczenia na danym poziomie trvéalp intuicyjnie
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chac utrzyma zata@ony poziom prawdopodohistwa zniszczenia nalg liczy¢ si¢ ze
spadkiem trwaleci. Symulacg rozkiadéw prawdopodohistwa przetrwania dla
réznych wartdci n przedstawiono na rys. 4.17.

Dla tej samej warii P, zakresu nageen Ao oraz takich samych waso statych
Ci, my uzyskane trwakei N réznia sig. Zjawisko to ttumaczy siefektem skali (por.
rozdziat 1.2). W tym miejscu natg wspomni€, ze w przypadku obgien cyklicznych
efekt skali mana aproksymow@ monotonicza funkcja ciagta [18]. Aby umaliwié

poréwnanie trwatéci wprowadzono wspotczynnik

Iog(N V) ) =S EI]og(NK nv) ), (4.13)

gdzie:
Niv) » Nirv) - liczba cykli do zniszczenia uzyskana odpowiedii@obgtosci V
orazn-krotnie wkkszej,

s— wspotczynnik proporcjonaldoi (parametr opisygy efekt skali).

1

n=1
—--n=5_

0.8

0.8}
0.7}
0.6f

o’ 05f
04}
0.3}
0.2}

01}

0
10

3

N, I cykii

Rys. 4.17. Symulacja rozktad6ws dla dwéch wartéci parametrwn przyp = 20 orazN; = 10 cykli

Aby otrzyma& matematyczp zaleznos¢ opisupca parametr ksztaltu rozktadu naje

poréwna prawdopodobigstwaPs elementéw o olkjosci V orazn'V:
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logN P logN P
ox (gHIMj (QHMJ | (4.14)

nastpnie, pamgtajac o zalenosci (4.13) otrzymujemy:

sogN P log N P
ox (gHw] (QHWJ | (4.15)

Przeprowadzag kolejne przeksztatcenia

sllogN P logN P
Bt w16

dochodzimy do nagpujacej postaci:

sP =n. (4.17)
Przeksztalcacr zalenos¢ (4.17) otrzymujemy zapis parametru ksztattu jalaraz
logarytmow krotnéci zmiany obgtosci n i wspotczynnika proporcjonalidoi s:

_logn

= : (4.18)
logs

Uzyskana zatenosci (4.18) umdliwia wyznaczenie warkei parametriyp poprzez
poréwnanie trwalci zlaczy spawanych tmiacych sé wielkoscia, opisanych za
pomoa parametrown i s. Przyktadowy zaleznos¢ (4.17) przedstawiono na rys. 4.18.
Z symulacji dlap = 20 wynika,ze 10-krotne zwikszenie olgtosci elementu powoduje
spadek trwaléci, w ktérym iloraz logarytmoéw liczby cykli wynosikoto 1,26 (zgodnie

Z zalenoscia (4.13)).
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Rys. 4.18.Symulacja efektu skali dla dwoch wattoparametru ksztattp

Wyznaczenie wartei parametru ksztaltu wymaga przeprowadzenia iada
zmeczeniowych w celu ustalenia wastd progowych dla efektu skali. Zrngj parametry
charakterystyki zrczeniowej elementéw o tej samej geometrii atenygh wymiarach
mozna  przeprowadzi porOwnanie, ktore pozwoli okie¢  wspodtczynnik
proporcjonalnéci s. Wyniki wlasnych bada zmeczeniowych zostaty poréwnane do
wynikow bada Sonsino [13], przeprowadzonych na probkachmiokrotnie wikszej
objetosci (n=8) w stosunku do probek z rys. 4.2. Wymiary gidlprzedstawiono na
rys. 4.19. Z poréwnania charakterystyk eoreniowych (rys. 4.20) wynikaze
charakterystyki tegsniemake rownolegte co pozwala na przypuszczenie 0 poprssivn
przeprowadzonych bada

333333333
100

or333737737373

Al
o

10

Qtl

10

Rys. 4.19 Ksztait i wymiary prébek badanych przez Sonsiio i
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Rys. 4.20 Poréwnanie charakterystyk zozeniowych

Przeksztalcac rownanie (4.13) otrzymujemy nagtijaca postd& wspotczynnika

proporcjonalnéci s:

log{N
_ lodlNyy)) (4.19)
Iog Nl(nN)
Przeksztatcar zalenos¢ (4.11):
ND =87 (4.20)
C
1 Ao
log(N) ==log — |, 4.21
g(N) b g(cj (4.21)

mozna wyznaczy wartags¢ wspotczynnikas. W tym celu poréwnano charakterystyki
zmeczeniowe dla dwoch oftpsci materiatowychy orazn'V:
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1 [ Ao }
log
'OQI(NI(V))‘ _ by Gy

Iog(NKnm))_ 1 Iog{ Ao J.

Bw) | Cynw)

(4.22)

Zakladajc, ze wartgci parametrowb sa porownywalne dla obu o#tpsci oraz stosujc

dalsze przeksztatcenia:

Nivy _ 8o Sy
Ninw)  Civy Ao

(4.23)

otrzymujemy zalenos¢ opisupca wspoétczynnik proporcjonaldci s za pomog

parametrow zreczeniowych dla ziczy spawanych o odtpsci V orazn'V:

c
o= Gy

(4.24)
Cv)

Znajac state réwnania (4.11) dla obu etiogci:

C|(V) :15756, C|(nM) :16254
mozna wyznaczy wartas¢ wspotczynnik proporcjonalioi:

& = Cltn)

=10316.
Civ)

Majac dane wart€ci wspotczynnikdwn i s oraz znajc zalenosé (4.18), otrzymujemy

wartas¢ parametru ksztattu rozktadu:

p = 66,82.

4.4.2. Parametr skali

Jak ju wspomniano, parametr skabil ma post& logarytmu liczby cykli do
Zniszczenia otrzymanego na podstawie charaktelystggczeniowej pewnej objosci
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materiatu - ohjtosci materiatu zastpczego(zaleznos¢ (4.7)). Charakterystyka ta jest
w petni okrélona przez dwa parametr§; i .

Proces identyfikacji wymaga znajokwo liczby cykli do zniszczenia ztza
spawanego uzyskanej dla znanej waitoprawdopodobikstwa przetrwania. Aby
okresli¢ charakterysty& zmegczeniows materiatu zagpczego postono seé metod
napezen nominalnych oraz charakterystykami @meniowymi FAT, opracowanymi
dla prawdopodobiestwa przetrwania 95%. Metoda nejan nominalnych jest wysoce
wiarygodna w przypadku prostych geometrii i rodpajébciazenia. ldentyfikacja
parametrow C; i my wymaga numerycznych obliczepol napezen w ziczu,
odpowiadajcych konkretnemu obgieniu wyraonemu zakresem nagen
nominalnychAag, i przytozonego do zicza o wybranej geometrii i klasie FAT.

W zalazeniach, globalna geometriaagka nie ma wplywu na charakterystyk
zmeczeniowy materialu zagpczego. Ksztalt zbza spawanego jest uwzdhiony
podczas generacji modelu dyskretnego. Aby wikmsobliwgci pola napgzen nalezy
uwzgkdni¢ promier przegcia linii wtopieniap. Zmienna warté& promieniap oraz
obecnd¢ napezen witasnych wptywaj na rozktad prawdopodobliistwa zniszczenia
zmeczeniowego zicza oraz na zakres efektu skali. Wprowadzenie petrém C; i
umazliwito uwzglednienie wpltywu niejednoroddoi materialowej na trwakd
zmeczeniows. Nalezy wspomni€, ze w prezentowanym modelu obliczeniowym
promien przegcia ps nie jest powizany z rodzajem obgienia, czy kryterium
wieloosiowego zreczenia jak ma to miejsce w przypadku metody promien
zastpczego. Modelowany promieps ma charaktery efektywny, to jest pod pewnymi
wzgledami reprezentatywny dla warunkow rzeczywistychgoJevart@¢ moze sk
zmieni& dla r&nych charakterystyk, jednak najepamttac, ze mamy do czynienia
z materialem zagpczym.

Proces identyfikacji parametrow; i my wymaga przeprowadzenia minimalizacji
estymatora identyfikacji parametrow materiatlu gastego. Proces ten wymaga
znajomdci prawdopodobigstwo przetrwanids dla danej liczby cykli do zniszczenwa
danego zicza. W zataenia te idealnie wpisuje ¢simetoda napgren nominalnych
wykorzystupca charakterystyki FAT, opracowane dla prawdopaosfstwa przetrwania
95% (poréwnaj rozdziat 2.1). Podstawi@jodpowiednie warkei do zaleénosci (4.8)

otrzymujemy:
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‘I( logNFAT jpd\,

logC¢ —-ms logA
095=g VL O9T T TME9%T ) (4.25)
gdzie:
Neat — liczba cykli do zniszczenia wyznaczona w opaccinetod napezen
nominalnych, olgtos¢ referencyjna Vo dla materialu zagpczego
przyjeto réwn 1mnt.

Przeksztalcac powyszy zaleenos¢ otrzymujemy nasgpujaca postd estymatora
E(C:,my) identyfikacji parametrow materiatu zgstzego:

p
_ P 1
(ogNFaT) I[Iong -mg IogAa] v
E(C;,m;) = 095-¢ v , (4.26)
przy czym:
E(Ct,m¢) - 0

W trakcie procesu identyfikacji wykorzystano #hwosci zaimplementowane]
w programie MATLAB funkcji numerycznej minimalizacmetodi Neldera-Meada
[110].

W zalazeniach, gatunek a¢zonych elementow stalowych ma znaczenie
drugorzdne. Podobne zatenie dotyczy rownie ich geometrii. Wysipujacy wpltyw
ma swoje uzasadnienie w uwggphianej obg¢tosci materiatowej.

Proces identyfikacji jest jednoczee formp walidacji. Przeprowadzony zostat dla
dwoch geometrii stalowych adzy spawanych: ptaskiego elementu ze spdivczotovy
(ztacze typu a) oraz podwdjnegoaeta typu T (zicze krzyowe, typu b). Ksztait
analizowanych elementow przedstawiono na rys. 4.¥1. metodzie napgen
nominalnych [25] elementy te =zostaly sklasyfikowanako przypadki o nr,
odpowiednio, 213 i 511.
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Rys. 4.21 Ksztalt elementéw spawanych wykorzystanych dotyfiéacji parametréw materiatu

zastpczego [25]

Na potrzeby oblicae numerycznych wygenerowano modele dyskretne o gebme
reprezentatywnej dla obu elementéw spawanych z 4y21l. Przyktadowy model
dyskretny dla obu geometrii przedstawiono na ry&24Do kadego z elementéw
przytozono obcizenie osiowe o tej samej amplitudzie. Materiat zaefvano jako
liniowo-sprzysty, wykazugcy sk modutem Younga 201 GPa i licgiPoissona 0,3.
Obliczenia przeprowadzono metodelementow skaczonych dla obakzenia
odpowiadajcego zakresowi nagrten Aog =250 MPa oraz Ao =300 MPa,
przytozonego do modelu dyskretnego o 10 wariantachnigéych sé promieniem
zaokaglenia p w linii wtopienia p ={0,1-1,0}mm). Siatka elementéw skczonych
oparta jest o elementy tygdex8[111]. Przyktadowy model dyskretny przedstawiono
na rysunku 4.22. Wymiar charakterystyczny elementovstrefie karbu (strefa | na
rys.4.22) wynosi 04; , zgodnie z zaleceniami lIW [25].

Do wyznaczenia rozktadéw podl napen cj(x,y,d2 w zlczu wykorzystano
srodowisko Patran 2005 z modutem obliczeniowym Nast2005. Przyktadowe
rozktady zamieszczono na rys. 4.24. Sktadowe zalwgsl napezen Adi(X,y,2 wokot
spoiny zostaly zredukowane przy zastosowaniu koytermaksymalnego nagitenia

gtéwnego.
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Odebrane: przemieszczenia Tx

obroty Rx Ry Rz
(powierzchnia
boczna)

o

i
£

Fowierzchnia pregozenia siby
Odebrang: przemigszczenia Ty TZ

d TN
‘,“‘l\‘\\\\\nl
RLRRN
H %":ﬁ\\\\\‘i‘f“
b

Odebrane: przemieszczenia Ty
\ 7 obroty Rx Ry Rz
K

Rys. 4.22 Przyktadowy model dyskretnysddza krzyowego

Rys. 4.23.Szczeg6t przyktadowego modelu dyskretnego elemesp@awanych wykorzystanych do

identyfikacji parametrow materiatu zagtzego: a) zicze doczotowe, b) gtze krzyowe
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b)

3.04+002
42+001 2 g5+002
2.67+002
2.49+002
2.31+002
2.12+002
1.94+002
1.75+002
1.57+002
1.38+002
1.20+002
1.01+002
8.26+001
6.42+001
4.57+001
2.72+001
default_Fringe :

Max 3.04+002 @Nd 2838
Min 2.72+001 @Nd 5808

Fringe: Default, Stress Tensor, , Max Frincipal,

3.04+002
2.86+002
2.67+002
2.48+002
2.29+002
2.10+002
1.91+002
1.72+002
1.53+002
1.34+002
1.15+002
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3.96+001
2.07+001
fault_Fringe :

3.04+002 @ Nd 2838
n 2.07+001 @Nd 7910

Fringe: Default, Stress Tensoar, . kax Fri

=

Rys. 4.24 Przykladowe rozktady pdl nagien gldwnycho; w otoczeniu linii wtopienia w atzu
krzyzowym o promieniu przégia: a)p; = 0,1 mm oraz h); = 1,0 mm, dla obgieniag, =
125 MPa

77



tukasz Blacha

W celu poréwnania warfoi estymatoréw wyznaczonych dla dwdch pozioméw
obciazenia zastosowano metodnajmniejszych kwadratow przyjmug wartGé

estymatora jako miarodchylenia. Przyfo nasgpujacy estymator zredukowany:

— 2 2
E=.Ef +ES) . (4.26)

gdzie:

Eqw), Ep) — wartgci estymatora dla pierwszego i drugiego poziomu gieia.

Pierwiastek kwadratowy wprowadzono w celu zachowamgodnéci jednostek.
Proceduw¢ wskpnej identyfikacji parametrow z¢nzeniowych materialu zagiczego

przeprowadzono zgodnie z algorytmem przedstawiongmys. 4.25.

1. Generacja modelu dyskretnego
L
2. Wyznaczenie rozktadu zakreséw pol ngeh Adg;(X,y.2
w elemencie
L
3. Redukcja sktadowych zakresow pol ngeh Ag;(x,y,2 zgodnie z

wybranym kryterium wieloosiowego zirzenia =Ac®

v

4, Generacja zbiorow :Narsoi parametrowCsi my

5. Wyznaczenie estymttoﬁ(cf,mf) dla parC; i my
6. Wyznaczenie zredul¥wanego estymatof@;,my)
7. Identyfikacja Watéci parametrowy, my

Rys. 4.25 Algorytm wstpnej identyfikacji parametrow; , my charakterystyki zgtzeniowej materiatu

zastpczego

W procesie identyfikacji uwzgtiniono elementy ska@zone w ohjtosci ograniczone;j
grubcicia piyty oraz odlegtécia od dna karbu réwnej trzeciej gzi grubcci t
spawanej piyty (w obu przypadkadh= 10 mm). Na podstawie przeprowadzonych
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obliczen wyznaczono map wartasci estymatora identyfikacjE. Przyktadowe mapy
przedstawione zostaly na rys. 4.26. Otrzymane megtymatoraE pozwolity na
wstepna ocerg potazenia minimum funkcji (4.26). Tak otrzymane wadnio C;, m

postuzyty jako punkt startowy poszukiwania minimum met@implex Neldera-Meada.

a)
Ztacze krzyzowe, pe= 0,1mm
124
1
08 ,
woel
0.4
02
32
22 12
Mg log (C,), -
b)

22 12

mf’ B log (Cf)! -

Rys. 4.26 Przyktadowe mapy warfoi estymatora identyfikacf dla wariantow promienia praegja: a)
pr=0,1 mm[112], oraz by = 1,0 mm
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Wartdsci parametréw lodts), my wyznaczone dla wszystkich wariantéw modelu
dyskretnego i geometrii gtza zostatly przedstawione w tabeli 4.5.

Tab. 4.5.Parametry lodg;), m dla r&nych wartdci promienia przégia ps

Ztacze typu a (doczotowe-213tacze typu b (krzyowe-511)
PTE T @) m | B0 logC)  m
1,0 6 13,77 2,98 7 13,68 3,11
0,9 6 13,70 3,04 6 13,71 3,11
0,8 7 13,68 3,07 1 13,69 3,12
0,7 2 13,66 3,10 5 13,69 3,18
0,6 5 13,66 3,12 2 13,68 3,18
0,5 6 13,65 3,14 6 13,67 3,14
0,4 7 13,65 3,16 7 13,66 3,14
0,3 4 13,65 3,17 4 13,66 3,15
0,2 9 13,65 3,19 6 13,65 3,15
0,1 3 13,65 3,20 7 13,65 3,16

Tabela 4.5 powinna Byréwniez traktowana jako walidacja przyych zataen. Liczba
badanych wariantbw geometrii oraz zmiany poziomdr gnacacych & mian
wrazliwosci na geomete ztacza. Pomimo znagzej zmiany promienia przajia ps,
otrzymane wart&i sa do siebie zbfione.

W celu przeprowadzenia oceny wlievosci modelu obliczeniowego na odpowiedni
dobor parametrovC: i my przeprowadzona zostata analizadot AN w wyznaczaniu
trwatosci zmeczeniowej. W tym celu wyznaczonozroczke zupetry, zaleznosci (4.7):

N ¢ ON ¢

0
ANf = ACf +
aCf amf

Am (4.27)

gdzie:
AC; — niedoszacowanie parameGy

Amx — niedoszacowanie parametry

80



Zastosowanie koncepcji najstabszego ogniwa w obliczeniach trwato$ci zmeczeniowej

stalowych ztgczy spawanych

Dla otrzymanego rozwrania

ANf =

Ao

opracowano map oceny wraliwosci (rys. 4.27). Na podstawie analizy wynikow
wykazano,ze wigkszy wptyw na wart& N ma zmiana parametnw, przy zat@eniu
identycznego, wzgtinego, zakresu zmian waftd parametrow Ci i Ny
Niedoszacowanie waroi parametrury na poziomie 10% wykazato zmiatrwalosci

N o okoto 50%. Na potrzeby analizy prayg iz poszukiwana charakterystyka
zmeczeniowa (4.7) cechuje ¢si wartascia 1ogCy=12,00 oraz my=3. Analiz
przeprowadzono dlas = 100 MPa.

Am % ’ ACH%

Rys. 4.27 Mapa oceny wrdiwosci, gdzie :Amy — wzgkdna zmiana parametru;mAC; — wzgkdna
zmiana parametrG; AN — wzgkdna zmiana trwakei

4.5. Algorytm obliczeniowy

Szacowanie prawdopodolkswa zniszczenia oraz trwak zmeczeniowej odbywa

si¢ wedtug zatgen koncepcji najstabszego ogniwa jako algorytmu aaicowego. W
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niniejszym rozdziale w formie punktowej przedstawampis takiego algorytmu; kdy
kolejny punkt poniej stanowi kolejny punkt algorytmu. Graficzna forma

podsumowania znajdujegsiv zahczniku.

1) Generacja modelu dyskretnego

W zalazeniach zicze spawane podzielone jest na pgwitzbe elementéw
0 oObgtosci zapewniajcej jednorodny stan nagenia. Do powyszego zalgenia
dogodnie wpisuje simetoda elementow skozonych — kady element traktowany jest
jako kolejne ogniwo. Generacja modelu dyskretne@st jpierwszym krokiem
algorytmu. W dalszym ggu obliczés do kadego z elementdw przypisany zostanie
rozktad prawdopodobistwa przetrwani®s.

Spoina ze wzgdu na swoj ksztalt jest karbem, z tego powodu — @ibiknaé
osobliwaici pola napgzen — przy modelowaniu natg wprowadzé geometryczne
zaoknglenie w dnie karbu. Ze wzglu na fakt,ze model obliczeniowy uwzglinia
pole napgzen w otoczeniu spoiny a nie jedynie maksymaaWvartag¢ napezenia
(nielokalna metoda obliczeniowa), preyg warté¢ promienia zaokiglenia ma

znaczenie drugoegine.

2) Wyznaczenie rozktadu zakresow pol rapfi

W celu przeprowadzenia analizy stanu gapnia naley wykona& obliczenia
numeryczne z wykorzystaniem liniowo-gpystego modelu ciata o jednorodnej
strukturze materiatowej. W dalszych obliczeniaclhzgladnia s¢ jedynie te elementy,
ktore znajduy sie na catej grubgci materialu w obszarze koncentracji nggeh
I najblizszym otoczeniu. Dla otrzymanych wao naleey dokond& redukcji tensora
zakreséw napren do wartdci ekwiwalentnej, w kadym elemencie skamzonym w

rozwazanym obszarze modelu dyskretnego.
3) Redukcja sktadowych zakresow pol rgpfi

Na potrzeby dalszych oblicaenalezy przeprowadz redukcg sktadowych stanu
napezenia wedtug wybranego kryterium wieloosiowegaoezaenia.
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4) Wyznaczenie lokalnej wago parametru skali
W celu wyznaczenia globalnego rozktadu prawdopasisbiva zniszczeniaPs (N)
naleey zna lokalne rozktady prawdopodoliistwa przetrwaniaPs(N). Rd&znice
wartasci w przypadku poszczegolnych elementow wyrikajréznic wyskpujacych w
lokalnych  wartéciach  poziomu naggenia. Aby wyznaczy lokalne
prawdopodobigstwa przetrwania oké@¢ nalezy wartgsci parametru skaliH dla
kazdego elementu, zgodnie z zalescia (4.7). Dokladne wartei parametrow

zmeczeniowychCs i m nalezy przyja¢ zgodnie z tabel4.5

5) Wyznaczenie lokalnego rozktadu prawdopododtea przetrwania
Znapc wartg¢ zredukowanego zakresu negen oraz wartéci parametru skali
wyznaczy mazna lokalny rozktad prawdopodoligtwa przetrwania (zateos¢ (4.3)).

Do dalszych oblicae nalezy przyja¢ objetos¢ referencyja materiatu zagpczego jako
réwng 1 mnt.

6) Modelowanie rozktadu prawdopodobétwa zniszczenia atza spawanego

Aby okresli¢ rozktad prawdopodobistwa zniszczenia gtza (rozktad globalny)
naleey wyznaczy caike po obgtosci V zgodnie z zaltenoscia (4.4). Eksponencjalna
post& tej zalenosci znacznie upraszcza przebieg procesu catkowaligazeniem
rownowanym dla (4.4) jest:

n p .
_1N"[logN |70 (i)
VO & H(i)]
Pi(N)=1-e 7L , (4.29)

gdzie:
n — liczba uwzgtdnianych elementéw skozonych,
VY — objtosé i-tego elementu skmzonego,

HY — warté¢ parametru skali diatego elementu skezonego.
7) Wyznaczenie trwakei ztacza spawanego

Sumupc wyktadniki w zalendsci (4.29) dla kadej trwalaci zmeczeniowejN, po

wszystkich elementach, otrzytha mazna dystrybuart prawdopodobigstwa
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zniszczeniaP;. Znajac posté takiej dystrybuanty ok&i¢ mazna liczly cykli do
zniszczenia dla dowolnego (wymaganego) poziomu gogadobiéstwa.

4.6. Podsumowanie

4.6.1. Whioski

Podgta prag naukows nad modelem obliczeniowym wyznaczania trwaio
zmeczeniowej stalowych zézy spawanych w oparciu o waitoprawdopodobigstwa
zniszczenia, jak réwnie przeprowadzone badania eksperymentalne i symulacyj

podsumowé mazna w naspujacych punktach:

1) poprzez zastosowanie zagadnigeorii niezawodnéci opracowano model
obliczeniowy do wyznaczania trwald zmeczeniowej stalowych zezy
spawanych w oparciu o rozktad prawdopodabiea zniszczenia;

2) przedstawiono postarozkiadu prawdopodohistwa zniszczenia @tza oraz
wyznaczono warkei jego parametrow;

3) na potrzeby pracy przeprowadzono badania eksmralne, symulacyjne oraz
teoretyczne;

4) opracowany model obliczeniowy znajduje zastosoeva@o szacowania trwala
zmeczeniowej zdiczy spawanych o dowolnej geometrii;

5) model obliczeniowy zostat opracowany dla dowgmerodzaju obeaizenia
zmiennego o statej amplitudzie;

6) praca mee znaleé¢ zastosowanie radzy innymi w:

a. wyznaczeniu wptywu offjosci materiatu zicza na jego trwakd,

b. wyznaczeniu mapy trwalo dla danego poziomu prawdopodatsgva.

4.6.2. Koncepcja przysztych bada

Charakterystyczne cechyagka spawanego takie jak niejednoro@dnatruktury

materialowej oraz rozrzut wadid parametrOw geometrycznychaeta determinuj
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statystyczny rozkiad trwadoi zmgczeniowe]. Przeprowadzenie by liczby
dodatkowych bada zngczeniowych pozwolitoby na sformutowanie rozkiadu
prawdopodobigstwa zniszczenia dopasowanego do specyfiki zagaidnigwalGci
ztaczy spawanych

W dalsze] perspektywie kolejny etap prac powinigkongentrowd sic ha
opracowaniu algorytmu szacowania trwiaio zmeczeniowej ziczy spawanych
obciazonych losowo. Opracowany model obliczeniowy zostajélniony do przypadku

obciazen cyklicznych.
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5. ZALACZNIK

Algorytm wyznaczania trwaksi zmgczeniowe] na  wymaganym  poziomie

prawdopodobigstwa zniszczenia.

1. Generacja modelu dyskretnego
2. Wyznaczenie rozktadu zakresow pol ngieh Ad;(X,y,2
w elemencie
L
3. Redukcja sktadowych zakresow pol ngeh Ag;(x,y,2 zgodnie z

wybranym kryterium wieloosiowego zmmzenia =Ag "
L

v

4, Wyznaczenie lokalnej wardoi parametru skali rozktadd"” dla kazdego

elementu (ogniwa)
1

v

5. Wyznaczenie lokalnego rozkladu prawdopodabiea przetrwani®,,

(N) dla kazdego elementu (ogniwa)

v

6. Modelowanie rozktadu prawdopodohgtwa zniszczenia atza

spawaneg®, na podstawie lokalnych trwaic N
L

v

7. Wyznaczenie trwakzi ztagcza spawanego na wybranym poziomie

prawdopodobigstwa zniszczeni®,
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STRESZCZENIE

ZASTOSOWANIE KONCEPCJI NAJSEABSZEGO OGNIWA W OBLICZENIACH

TRWALO $CI ZM ECZENIOWEJ STALOWYCH Zt ACZY SPAWANYCH

W pracy przedstawiono nielokalrmetod wyznaczania trwakei zmgczeniowe]
stalowych ziczy spawanych. W obliczeniach uwaghia s¢ wyznaczone metad
elementéw skiaczonych pola naggen oddziatywujce na okrélona objetos¢ materiatu
ztacza. Algorytm obliczeniowy wykorzystuje elementyoiié niezawodnéci wraz
z koncepgj najstabszego ogniwa. W zaeniach kady element skiiczony traktowany
jest jako oddzielne ogniwo skiadeg s¢ na system szeregowy. Kde ogniwo posiada
pewien potencjat destrukcyjny ktérego poziom jeszalezny od pozostatych ogniw.
Poszczegolne poziomy potencjatu destrukcyjnegmulgdi trwatos¢ ztacza spawanego.

Obliczenia trwatéci prowadzone $ z wykorzystaniem opracowanego
probabilistycznego modelu obliczeniowego. Potencgistrukcyjny opisany jest
poprzez prawdopodohistwo przetrwania. Prawdopodoh#wo to dla szerokiego
zakresu liczby cykli opisuje dwuwymiarowy rozkiad eiulla w uktadzie P-o-N
(prawdopodobigstwo — napgzenie — trwatéc). Parametrami rozktadw parametr skali
oraz parametr ksztattu. Na ksztatt rozktadu wpiywp:niejednorodne pole nagren
wokot linii wtopienia, (i) wiaciwosci zmeczeniowe tzw.materiatu zastpczego (iii)
wielkos¢ elementu (efekt skali). Wprowadzone na potrzetgcyrpogcie materiatu
zasgpczegoodnosi st do pewnego materiatu, lgwo wyodgbnionego w miejscu
taczenia. Czynniki (i) oraz (ii)) uwzgtinione g poprzez parametr skali, natomiast
czynnik (iii) uwzgkdniony zostat w parametrze ksztattu.

Identyfikacja parametrow rozktadu zostata przepmmema na podstawie bada
zmeczeniowych oraz numerycznych badsymulacyjnych. W celu uzupetnienia bada
zmeczeniowych przeprowadzono badania dodatkowe: wyarae napgzen wiasnych,

skladu chemicznego gdza oraz parametrow geometrycznych spoiny. Wynidap
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umazliwity wyznaczenie wartéci liczbowych definiugcych parametr ksztattu jako stat
oraz parametr skali jako - przez charakterystyeczeniowa materiatu zastpczego-
zalezny od zakresu nagten.

W pracy przedstawiono analizzynnikow wptywagcych na trwaléé zmeczeniovg
ztaczy spawanych, przegl metod wyznaczania trwdld oraz opis opracowanego
modelu obliczeniowego. W e&i  poswieconej modelowi obliczeniowemu
zamieszczono: genez zagadnienia, sformutowanie za#fi, przedstawienie

opracowanych zakmosci obliczeniowych oraz identyfikagparametrow modelu.
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