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Badania potaczen spawanych
poddanych wahadtowemu zginaniu

Investigation welded joints

subjected to oscillatory bending

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan prébek z pachwino-
wym ztgczem spawanym, wykonanych ze stali S355, podda-
nych wahadtowemu zginaniu. Badania przeprowadzono przy
statej warto$ci amplitudy momentu i wspétczynnika asymetrii
cyklu z czestotliwoscig obcigzenia wynoszacg 28,4 Hz. Préob-
ki posiadaty koncentrator naprezen w postaci zewnetrznego,
dwustronnego karbu i pachwinowych ztgczy spawanych.

Stowa kluczowe: spawanie; zginanie; wzrost peknie¢ zme-
czeniowych; struktura

Abstract

The paper presents the results of tests on specimens
of fillet welded joint, made of steel S355 subjected to oscilla-
tory bending. Tests were performed at a constant amplitude
of moment and stress ratio at a frequency of 28.4 Hz load.
Specimens had a stress concentrator in the form of external
bilateral notch and fillet welds.
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Wstep

Projektowanie bezawaryjnych i bezpiecznych urzadzen
technicznych w réznych gateziach przemystu ma ogrom-
ne znaczenie. Wiedza z zakresu wytrzymatosci materiatow
atym bardziej trwatosci zmeczeniowej, inicjacji i rozwoju pek-
nie¢ umozliwia tzw. bezpieczne podejscie do konstruowania
i budowy urzadzen technicznych. NajczesSciej stosowanymi
potaczeniami nieroztgcznymi w przemysle sg potgczenia
spawane. Niezaleznie od rodzaju potaczen czy sposobu ich
wykonywania w trakcie eksploatacji badacze prowadzgcy
okresowe badania wykrywajg pekniecia zmeczeniowe.

Autorzy postawili sobie za cel opis rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych w pachwinowych ztgczach spawanych ze spo-
inami wklestymi i wypuktymi wykonanych ze stali S355, pod-
danych wahadtowemu zginaniu.

Przygotowanie probek do badan

Prébki do badan wykonano ze stali S355. Ksztatt oraz wy-
miary badanych prébek, litej oraz z wklestym ztgczem spa-
wanym, pokazano na rysunku 1.

Probki wykonane zostaty z preta ciggnionego o $rednicy
@30 mm, z ktérego wykonano dwa rodzaje elementéw skta-
dowych prébek (rys. 2), potgczonych nastepnie dwustron-
nymi spoinami wklestymi lub wypuktymi. Ztgcza spawane
wykonano recznie metodg TIG w ostonie argonu. Dodatko-
wo w czasie spawania podawano drut spawalniczy o ozna-
czeniu W-42-2-W2Sil zgodnie z PN-EN 1668 [1]. Teoretyczny
wspotczynnik ksztattu karbu wyznaczono dla prébki litej

zgodnie z rownaniem podanym w pracy [2], ktory dla ob-
cigzen zginajacych wynosi ax = 1,38. Na rysunku 3 przed-
stawiono gotowe prébki do badan ze spoinami wklestymi
i wypuktymi.
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary probek: litej i z wklesta spoing pachwinowg
Fig. 1. The shape and dimensions of the specimens: the solid and
with fillet weld (concave connector welded)

Probki wykonane zostaty z preta ciggnionego o $rednicy
@30 mm, z ktérego wykonano dwa rodzaje elementéw skta-
dowych prébek (rys. 2), potagczonych nastepnie dwustronny-
mi spoinami wklestymi lub wypuktymi. Ztagcza spawane wy-
konano recznie metodg TIG w ostonie argonu. Dodatkowo
w czasie spawania podawano drut spawalniczy o oznaczeniu

Mgr inz. Janusz Lewandowski; dr hab. inz. Dariusz Rozumek, prof. nzw. PO; dr Maria Hepner — Politechnika Opolska.

Autor korespondencyjny/Corresponding author: d.rozumek@po.opole.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 88 4/2016 23



W-42-2-W2Sil zgodnie z PN-EN 1668 [1]. Teoretyczny wspét-
czynnik ksztattu karbu wyznaczono dla prébki litej zgodnie
z réwnaniem podanym w pracy [2], ktory dla obcigzen zgi-
najacych wynosi ax = 1,38. Na rysunku 3 przedstawiono go-
towe probki do badan ze spoinami wklestymi i wypuktymi.

Rys. 2. Elementy sktadowe badanych prébek
Fig. 2. Components test specimens

Rys. 3. Prébki do badar ze spoinami wklestymi i wypuktymi
Fig. 3. The test specimens: with a concave and convex welded joint

Stanowisko do badan

Badania przeprowadzano na maszynie zmeczeniowej
MZGS-100 przy zginaniu i wartosci wspétczynnika asy-
metrii cyklu R = - 1 [3]. Jednostronnie utwierdzone prébki,
poddano cyklicznemu zginaniu stata amplitudg momentu
M, = 9,20 N*m, co odpowiadato nominalnej amplitudzie na-
prezenia normalnego o, = 383 MPa przed pojawieniem sie
pekniecia. Rozwdj peknie¢ obserwowano metodg optyczng
na powierzchni prébek. Przyrosty peknie¢ zmeczeniowych
mierzono za pomocg mikrometru cyfrowego umieszczone-
go w mikroskopie przeno$nym o powiekszeniu 25x z doktad-
noscig 0,01 mm, notujac jednoczesnie liczbe cykli obcigze-
nia N. Badania na zginanie prowadzone byty z czestotliwosci
obcigzenia 28,4 Hz. Moment wywotywano sitg na ramieniu
o dtugosci 0,2 m.

Wyniki badan i ich analiza

Pomiary twardosci

Na wybranych losowo prébkach przeprowadzono badanie
twardosci metodg Vickersa HV01, zgodnie z PN-EN 1043-1
[4]. Kryterium akceptacji byta réznica pomiedzy twardoscia
ztgcza, a materiatu rodzimego, ktéra nie moze przekraczac
100 HV. Na rysunku 4 pokazano wykres zmiennosci warto-
$ci twardosci w zaleznosci od potozenia punktu pomiarowe-
go. Widaé¢, ze w materiale rodzimym twardosci utrzymywaty
swoje wartosci na podobnym poziomie. W strefie wptywu
ciepta (SWC) widoczne sg silne wahania wartosci twardosci.
Nastepnie przechodzac do materiatu spoiny zaobserwowa-
no, ze wartosci te ulegaja stabilizacji (nieznaczne wahania
punktéw pomiarowych).

Obserwacje strukturalne

Na rysunku 5 przedstawiono strukture materiatu badanej
prébki litej ze stali S355. Materiat charakteryzuje sie drob-
noziarnistg strukturg ferrytyczno—perlityczng wykazujgca
drobne réwnoosiowe ziarna ferrytu oraz bardzo drobny perlit
w uktadzie pasmowym. Perlit odznacza sie bardzo drobng
strukturg ptytkowa z czesciowq koagulacjg cementytu.
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Rys. 4. Pomiary twardo$ci z podziatem na strefy
Fig. 4. Hardness measurements with divided into zones

Rys. 5. Struktura materiatu rodzimego (powiekszenie 500x)
Fig. 5. The structure of the base material (magnification 500x)

Na rysunku 6 przedstawiono strukture materiatu prébki
ze spoing zaréwno wklesta jak i wypuktg. W spoinach oby-
dwéch rodzajéow probek zaobserwowano budowe dendry-
tyczng z ziarnami w uktadzie Widmanstattena (rys. 6a).
W SWC wystepuje gruboiglasta struktura martenzytu i ba-
initu gérnego w uktadzie Widmanstattena, struktura bainitu
dolnego, drobnoziarnista strefa normalizowana (powstata
przy nagrzaniu materiatu rodzimego powyzej A3), strefa cze-
$ciowo przekrystalizowana, charakteryzujaca sie niejedno-
rodng wielkoscig ziarna o stosunkowo duzych ziarnach fer-
rytu i znacznie rozdrobnionych ziarnach perlitu (rys. 6b-6e).

Badanie peknie¢ zmeczeniowych

Na rysunku 7a przedstawiono przyktadowa fotografie ini-
cjacji rozwoju pekniecia zmeczeniowego proébki litej. Gtow-
ne pekniecie ma charakter nieregularny i przebiega zaréwno
po granicach ziaren jak i transkrystalicznie poprzez ziarna.
Zmiana kierunku pekniecia najczesciej zachodzi w pasmo-
wych wydzieleniach perlitu. Obserwuje sie réwniez nielicz-
ne, krétkie pekniecia boczne inicjowane w pasmach perlitu
(rys. 7b).

Na rysunku 8a przedstawiono fotografie inicjacji rozwoju
pekniecia zmeczeniowego prébki ze spoing wklesta. Peknie-
cie inicjowane byto w dnie karbu w obszarze gruboiglastej
struktury martenzytycznej i na catej swojej dtugosci charak-
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Rys. 6. Struktura ztagcza spawanego (powiekszenie 500x): a) budo-
wa dendrytyczna z ziarnami w uktadzie Widmanstattena, b) struk-
tura martenzytu i bainitu gérnego w uktadzie Widmanstattena, c)
struktura bainitu dolnego, d) strefa normalizowana, e) strefa cze-
$ciowo przekrystalizowana

Fig. 6. The structure of the parent material (solid specimens) (ma-
gnification 500x): a) the dendritic structure with grains in system
Widmanstattena, b) the structure of martensite and upper bainite
in system Widmanstattena, c) the structure of lower bainite, d) nor-
malized zone, €) zone partially recrystallized
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Rys. 7. Pekniecie zmeczeniowe
niu: a) inicjacja, b) struktura (powiekszenie 200x)

Fig. 7. Fatigue cracks in the solid specimen in cyclic bending a) ini-
tiation, b) structure (magnification 200x)

teryzowato sie nieregularnym przebiegiem, tworzac liczne
Juskoki”, czesto wzdtuz igiet martenzytu (rys. 8b). Pekniecie
zasadniczo rozwija sie w kierunku prostopadtym do kierunku
najwiekszych naprezen normalnych. Przebiega ono w zréz-
nicowanej strukturze: martenzytycznej, bainitycznej oraz
w strefie normalizacji. W tej ostatniej propagacja pekniecia
miata charakter bardzo regularny. Od pekniecia gtéwnego
obserwuje sie w obszarze struktury martenzytycznej i ba-
initycznej odchodzgce rozgateziajace sie pekniecia boczne.

Na rysunku 9a przedstawiono fotografie inicjacji roz-
woju pekniecia zmeczeniowego prébki ze spoing wypukta.
Pekniecie gtéwne inicjowane byto w dnie karbu na linii wto-
pienia i przebiegato prostopadle do kierunku najwiekszych

Rys. 8. Pekniecie zmeczeniowe proébki litej przy cyklicznym zgina-
niu: a) inicjacja, b) struktura (powiekszenie 200x)

Fig. 8. Fatigue cracks in the solid specimen in cyclic bending a) ini-
tiation, b) structure (magnification 200x)
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naprezen normalnych (rys. 9b). Od pekniecia gtéwnego od-
chodzg liczne krétkie peknigcia boczne. Nastepnie peknie-
cie gtéwne przebiegato w strefie struktury normalizowanej
i na tym etapie nie obserwowato sie peknie¢ bocznych.

———

Rys. 9. Pekniecie zmeczeniowe probki ze spoing wypuktg przy
cyklicznym zginaniu: a) inicjacja, b) struktura (powiekszenie 200x)

Fig. 9. Fatigue cracks in the specimen with a convex connector we-
Ided in cyclic bending a) initiation, b) structure (magnification 200x)

Podczas badan zaobserwowano, Ze inicjacja i rozwoj pek-
nie¢ wystepowaly z jednej strony prébki (z géry lub z dotu),
a po pewnym okresie propagacji rozwdj peknie¢ wystepowat
rowniez z drugiej strony (rys. 7-9). Na rysunku 10 przedsta-
wiono przyktadowe krzywe dtugosci peknie¢ zmeczenio-
wych w funkgji liczby cykli dla otrzymanych wynikéw badan.
Na podstawie rys. 10 mozna zauwazy¢, ze najmniejsze trwa-
tosci zmeczeniowe miaty prébki ze spoing wypukta. Inicjacja
pekniec¢ (0,10 mm) nastepowata przy 67000 cykli. Dalszy roz-
woj pekniecia nastepowat do$é szybko i przy liczbie 74000
cykli prébka ulegta zniszczeniu. W prébce ze spoing wklesta
po 44500 cykli zaobserwowano pekniecie o dtugosci 0,15
mm. Rozwdj pekniecia nastepowat z mniejszg predkoscia,
w poréwnaniu do rozwoju pekniecia probki ze spoing wypu-
ktg. Przy liczbie cykli 77500 prébka zostata zniszczona.

Prébka lita wykazata najwiekszg trwato$¢ zmeczeniowa
w poréwnaniu do probek spawanych. Inicjacja pekniecia (0,10
mm) wystgpita po 85000 cykli i byta wyzsza niz w prébkach
spawanych. Rozwdj pekniecia nastepowat w szybszym tem-
pie niz prébki ze spoing wklestg ale w poréwnywalnym tempie
do prébki ze spoing wypukitg, a przy liczbie 98000 cykli préb-
ka zostata zniszczona. Réznica w trwatosci pomiedzy prébka
z materiatu litego, a prébkg ze spoing wklestg byta wieksza
0 31000 cykli (46%). Roznica w trwatosci pomiedzy probka
z materiatu litego, a prébka ze spoing wypukia byta wieksza
024000 cykli (32%). Wida¢ wiec, ze przy tych samych badanych
przekrojach i zastosowanym obcigzeniu réznice sg wyrazne.
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Rys. 10. Dtugosci peknie¢ zmeczeniowych w funkcji liczby cykli
dla prébek poddanych zginaniu

Fig. 10. Fatigue crack length versus number of cycles for the speci-
mens subjected to bending
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan potgczen spawanych poddanych wahadtowemu zginaniu sformutowano naste-

pujgce wnioski:

— Inicjacja peknie¢ zmeczeniowych we wszystkich badanych prébkach rozpoczynata sie w miejscu najwiekszej koncentra-
cji naprezen.

— Najwiekszg trwato$é wykazaty prébki wykonane z litego materiatu. Ich trwato$¢ w poréwnaniu do prébek ze spoinami
wklestymi byta wyzsza 0 32%, a w poréwnaniu do prébek ze spoinami wypuktymi byta wyzsza o 42%.

— Najmniejsze predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych wykazaty prébki ze spoinami wklestym.

— Probki z litego materiatu oraz prébki ze spoinami wypuktymi wykazywaty podobne predkosci wzrostu peknie¢ zmeczenio-
wych ale trwatosci ich byty rézne.
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