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ztgczy spawanych na podkiadce stalowej
z duzym odstepem miedzy tgczonymi brzegami

Fatigue life of joints welded on steel backing strip
with large gap between joined edges

Streszczenie

Wedtug PN-EN ISO 9692-1, wykonanie ztgczy spawan-
ych na podktadce stalowej wymaga dotrzymania warunku
maksymalnego odstepu miedzy tgczonymi elementami.
W niektérych przypadkach zwiekszenie tego odstepu
bytoby technicznie uzasadnione. Z tego powodu podjeto
prace majgcg na celu okreslenie wptywu odstepu miedzy
taczonymi elementami na trwato$é zmeczeniowg ztgczy
spawanych. Opracowanie podaje opis wynikéw przeprowad-
zonych badan oraz sformutowane na ich podstawie wnioski.
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Abstract

Making of welded joints on steel backing strip, according
to PN-EN ISO 9692-1, requires meeting of the condition on
maximum gap between components to be joined. In some
cases increasing of this gap could be technically justified.
For this reason research into the impact of the gap between
welded elements on fatigue life of joints has been undertak-
en. This article gives the description of the results of con-
ducted research and conclusions drawn on their basis.
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Wprowadzenie

W praktyce spawalniczej spawanie na podktadce stalo-
wej stosuje sie zwykle wtedy, gdy uzyskanie poprawnego
ksztattu grani spoiny jest utrudnione lub zachowanie wy-
maganego odstepu miedzy tgczonymi brzegami stanowi
problem techniczny. Szczegdlnie dotyczy to konstrukcji
o duzych wymiarach i skomplikowanym ksztatcie, czego
przyktadem moze by¢ przypadek opisany w pracy [1].

Zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 9692-1, maksymal-
ny odstep miedzy tgczonymi brzegami podczas spawania
na podktadce stalowej wynosi 15 mm. Jezeli jest on wiekszy,
procedura naprawy przewiduje napawanie jednego brzegu,
nieniszczacy kontrole jakos$ci warstw napawanych oraz ich
szlifowanie celem wyréwnania powierzchni. Jest to proces
bardzo kosztowny, szczegdlnie jezeli zachodzi potrzeba po-
prawy napoin. Zachowanie odstepu wiekszego niz norma-
tywny bytoby tatwiejsze i zdecydowanie tafisze w wykona-
niu. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wiekszy odstep prowadzi
do zwiekszenia objetosci spoiny, co z kolei zwieksza praw-
dopodobienstwo powstania w spoinie nieakceptowalnych
niezgodnosci spawalniczych. W konsekwencji moze to pro-
wadzi¢ do obnizenia trwatosci eksploatacyjnej wykonane-
go potaczenia. Z tego powodu podjeto badania, polegajgce

na okresleniu wptywu odstepu miedzy tgczonymi elemen-
tami (brzegami) na trwato$¢é zmeczeniowg ztgczy spawa-
nych na podktadce stalowej, bez jej usuwania po spawaniu.
Aby osiggna¢ ten cel, wykonano ptyty prébne ze stali
S355J2+N ze spoinami czotowymi na podktadce stalowe;j.
Do wykonania spoin zastosowano spawanie metodg MAG
drutem elektrodowym litym (proces 135) przy réznych od-
stepach miedzy tagczonymi brzegami.

Materiaty do badan

Do badan dysponowano blachg stalowg o grubosci 20 mm
w gatunku S355J2+N po normalizacji w stanie dostawy.

Do spawania stali S355J2+N z wykorzystaniem proce-
su 135 zastosowano drut w gatunku SpG4S (ISO 14341
— A: G50 5 M21 4Si1) o $rednicy 1,2 mm.

Drut SpG4S zapewnia stopiwo o granicy plastycznosci
zblizonej do granicy plastycznos$ci stali S355J2. Jako gaz
ostonowy podczas spawania zastosowano typowg mie-
szanke o zawartosci 80% argonu i 20% dwutlenku wegla
(mieszanka ISO 14175 — M21 — ArC - 20).
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Ksztalt, wymiary i wykonanie prébek a)_!;_y %,

Ze stali S355J2 o grubosci 20 mm wykonano ztgcza i
prébne na podktadce stalowej, o wymiarach 500 x 500 mm, i
charakteryzujgce sie zmiennym odstepem miedzy tgczony- i
mi elementami (rys. 1), z ktérych wycieto prébki do badan ii
zmeczeniowych (rys. 2). i

Ztgcza prébne na podktadce wykonano metodg MAG i
(pradem statym o biegunowosci dodatniej) w pozycji podol- i
nej z wykorzystaniem zmechanizowanego stanowiska Multi i 120
Surfacer D2 produkcji Welding Alloys. llo$¢ wykonywanych
warstw i $ciegédw byta uwarunkowana odstepem miedzy
taczonymi brzegami. Parametry spawania poszczegdlnych
rodzajow ztgczy zestawiono w tablicy I. I,

Dla zminimalizowania odksztatcen katowych ptyt préb- |:
nych,zastosowano przeciwodksztatceniapolegajgce nawy-
korzystaniu podparcia podktadki o odpowiedniej wysoko- b)
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Rys. 3. Schemat przeciwodksztatcenia minimalizujgcego odksztat-
Rys. 1. Rodzaje ztgczy prébnych; uwaga: jako podktadke wyko-  cenie katowe ptyty prébnej; h — wysokos$¢ podparcia, b — odstep

rzystano ptaskownik o grubosci 5 mm i szerokosci 50 mm ze stali  miedzy tgczonymi brzegami

S355J2 Fig. 3. Diagram of the counter-strain minimalizing the angle strain
Fig. 1. Types of testing joints; note: 5 mm thick S355J2 steel flatbar  of a testing plate; h — height of bearing, b — distance between edges
of 50 mm width was used as a backing strip being joined

Tablica I. Parametry spawania ztgczy prébnych na podktadce stalowej
Table I. Welding parameters of test joints on steel backing

Parametry Rodzaj ztacza I I m v v vi
Liczba warstw i Sciegow 13 19 22 22 31 39
Natezenie pradu, A 220+250 220+240 220+255 230+245 230+250 225+275
Predkos¢ podawania drutu, m/min 7,5 7,5 75 7,5 7.5 7,5
Napiecie tuku, V 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5
Wylot drutu elektrodowego, mm 18+22 18+22 17+20 15+18 15+20 16+20
Przeptyw gazu ostonowego, I/min 20 20 20 18+22 18+20 20
:::jlr:iié spawania warstwy lub Sciegu, 350+500 400+450 400 400 400 400+450
Temperatura miedzysciegowa, °C 200 200 200 200 200 200
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W przypadku ztgcza oznaczonego cyfrg | wykorzystano
podparcie o wysokosci 16 mm, w przypadku ztgczy I, 11, IV
i V o wysokosci 25 mm, natomiast w przypadku ztgcza VI
o wysokosci 30 mm.

Elementy ptyt prébnych ustalono wzgledem siebie
do spawania za pomoca spoin sczepnych. Spoiny sczepne
wykonano w obrebie rowka spawalniczego (w miejscu ukta-
dania spoiny).

Z kazdej ptyty prébnej wycieto za pomoca pity taSmowej
3 sztuki elementdéw, z ktérych za pomoca obrébki mechanicz-
nej skrawaniem wykonano prébki do badarn zmeczeniowych.

Kontrola prébek

Ztgcza spawane probek do badan zmeczeniowych pod-
dano kontroli powierzchniowej za pomocg badan wizual-
nych i penetracyjnych oraz kontroli objeto$ciowej za pomo-
cq badan radiograficznych.

Badania wizualne ztgczy prébek przeprowadzono zgod-
nie z wymaganiami PN-EN I1SO 17637, natomiast ocene ja-
kosci ich wykonania zgodnie z PN-EN ISO 5817. Badania
nie wykazaty obecnosci peknie¢ na badanych powierzch-
niach. Ze wzgledu na wystepujace na powierzchni niezgodno-
$ci spawalnicze sklasyfikowano ztgcza na poziomie jakosci B.

Badania penetracyjne ztgczy probek, przeprowadzone
zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 3452-1 i ocenione zgod-
nie z wymaganiami PN-EN ISO 23277, nie wykazaly obec-
nosci na badanych powierzchniach ani wskazan liniowych,
ani nieliniowych. Zgodnie z PN-EN I1SO 17635 badane zia-
cza sklasyfikowano na poziomie jakos$ci wykonania B.
Jak wida¢, wyniki badan penetracyjnych potwierdzajg wyni-
ki kontroli ztgczy prébek do badarn zmeczeniowych za pomo-
cg badan wizualnych.

Badania radiograficzne ztgczy prébek przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami PN-EN 1SO 5579 oraz PN-EN ISO
17636-1. Ocene jakosci ztgczy na podstawie badan radiogra-
ficznych przeprowadzono zgodnie z wymaganiami PN-EN
ISO 10675-1. Badania radiograficzne wykazaty w objetosci
badanych ztagczy obecno$é rozproszonych pecherzy gazo-
wych, ktérych wymiar graniczny umozliwia sklasyfikowanie
potagczen na poziomie akceptacji 1, co z kolei jest tozsame
z poziomem jakosci ich wykonania B.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze ztgcza prébek do ba-
dan zmeczeniowych, kontrolowane za pomoca badan nienisz-
czacych, charakteryzowaty sie wysoka jakoscig wykonania,
czego dowodem byto ich sklasyfikowanie na poziomie jako-
$ci B wg wymagan PN-EN ISO 5817.

Prawidtowos¢ utozenia warstw i $ciegdéw oraz struktury
poszczegdlnych stref ztgczy na podktadce stalowej okreslo-
no na podstawie badan metalograficznych [2]. Z wykonanych
ztgczy prébnych wycieto elementy, z ktérych wykonano zgta-
dy makroskopowe (rys. 4) i mikroskopowe (rys. 5).

Rys. 4. Przyktad zgtadu makroskopowego ztgcza wykonanego
na podktadce stalowej z odstepem miedzy potgczonymi brzegami
réownym 20 mm

Fig. 4. Example of macroscopic microsection of a joint made
on steel backing with the 20 mm distance between joined edges
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Z analizy rysunku 4 wynika, ze wykonane ztgcza charak-
teryzowaly sie prawidtowym utozeniem poszczegdlnych
warstw i Sciegéw w objetosci spoiny. Réwniez ich wtopienie
w podktadke i brzegi rowka spawalniczego nie budzi zastrze-
zen. Natomiast pokazane na rysunku 5 struktury sg zgodne
z oczekiwaniami. Stanowi to dodatkowe potwierdzenie pra-
widtowosci wykonania probek do badan zmeczeniowych.

Rys. 5. Przyktad struktur ztgcza wykonanego na podktadce stalowej
z odstepem miedzy potagczonymi brzegami rownym 20 mm:

a) struktura stali S355J2: ferryt + perlit, traw.: nital, pow.: 200 x;

b) struktura strefy wptywu ciepta: bainit, traw.: nital, pow.: 200 x;

¢) struktura spoiny: bainit w siatce ferrytu, traw.: nital, pow.: 200 x
Fig. 5. Example of the structures of a joint made on steel backing
with the 20 mm distance between joined edges:

a) structure of S355J2 steel: ferrite + perlite, etching: nital, mag. 200 x;
b) structure of heat affected zone: bainite, etching: nital, mag. 200 x;
c¢) structure of a weld: bainite in a ferrite network; etching: nital,
mag. 200 x;
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Przeprowadzone badania i ich wyniki

Badania zmeczeniowe prébek ze ztgczami doczotowymi
na podktadce stalowej i zmiennym odstepem miedzy potgczo-
nymi elementami przeprowadzono na maszynie wytrzyma-
tosciowej MTS 810 produkcji amerykanskiej, na jednym po-
ziomie naprezenia Om.x rownym 225 MPa. Do badan przyjeto
wspotczynnik asymetrii obcigzenia R=0pyin/Oma=+0,2. Zatem
obcigzenie probek podczas badan wynosito: Oma.=225 MPa,
Omin=45 MPa. Wyniki badan zmeczeniowych zestawiono w ta-
blicy Il i w sposéb pogladowy pokazano na rysunku 6.

Wyniki badan zmeczeniowych poddano analizie staty-
stycznej. W oparciu o rozktad t — Studenta [3+5] wyznaczo-
no, 90% przedziaty ufnosci, w ktérych zawarte sg $rednie
generalne ,m” wynikéw badan oraz 90% przedziaty ufno-
Sci, w ktérych zawarte sg poszczegoélne wyniki ,N” badan.
Granice przedziatéw ufnosci dla $rednich generalnych okre-
$la sie z zaleznosci:

N-Z<m<N+¢ M
gdzie:
N=5{.,,Ni/n — $rednia arytmetyczna proby,
=t.°s/yn — doktadnos¢ préby,
N; — wartosci poszczegdlnych pomiaréw,
t, — wartos$¢ rozktadu t — Studenta okreslona dla liczby stop-
ni swobody k=n-1 i 90% poziomu ufnosci,
s =/(1/(n-1)%;.,(N-N))* — odchylenie standardowe,

natomiast dla poszczegdlnych wynikéw z zaleznosci:
N-Z<N<N+q 2

gdzie:

Oy = to*s — doktadnosé préby.

Wyniki analizy statystycznej, w postaci graficznej, poka-
zano na rysunku 7.

Z analizy tablicy Il oraz rysunkéw 6 i 7 wynika, ze najwyz-
szg trwatoscig zmeczeniowg charakteryzujg sie probki se-
rii IV (prébki z odstepem miedzy potgczonymi elementami
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Rys. 6. Poglgdowe zobrazowanie $rednich wartosci zywotnosci pré-
bek ze ztgczami na podktadce i o r6znym odstepie miedzy potaczo-
nymi elementami
Fig. 6. Pictorial presentation of medium life of samples with joints
on a backing and various distance between components being
joined

rownym 20 mm), natomiast najnizszg probki serii VI (prob-
ki z odstepem miedzy potgczonymi elementami réwnym
30 mm). Nalezy jednak zauwazyé, ze wyliczone przedziaty
ufnosci dla wartosci $rednich zywotnosci prébek serii |, 11, 111,
IV i V wzajemnie sie naktadajg, co oznacza nieistotnos¢ wy-
stepujacych miedzy nimi réznic. Zatem wyniki badan prébek
serii | do V stanowig ten sam zbiér. W poréwnaniu do serii
V wyniki zywotnosci prébek serii VI nieco sie réznig (prze-
dziaty ufnosci tych serii sie nie naktadajg). Wystepuje zatem
miedzy nimi niewielka réznica. Jednak poréwnanie wynikéw
zywotnosci probek serii VI z pozostatymi seriami wykazu-
je nieistotno$¢ wystepujacych réznic, poniewaz przedziaty
ufnosci w tym przypadku naktadajg sie. W konsekwencji
mozna wnioskowac¢, ze wyniki badan zywotnosci prébek
wszystkich serii nalezg do tego samego zbioru. Wniosek
ten potwierdza analiza rozrzutu wynikéw badan zmecze-
niowych (Nmin : Nmax) probek réznych serii (rys. 7). Miesci sie

Tablica Il. Wyniki badan zmeczeniowych ztgczy spawanych na podktadce, ze stali S355J2, z r6znym odstepem miedzy potagczonymi ele-

mentami

Table Il. Results of fatigue tests of joints welded on a backing, made of S355J2 steel, with various distance between the joined elements

Odstep miedzy Liczba Srednia liczba
potaczonymi Numer Numer przeniesionych cykli przeniesionych .
Lp. . .. P L . e Uwagi
elementami, serii probki obciazenia cykli obciazenia
mm n N

1 1 330622 Inicjacja pekniecia w przejsciu

2 5 | 2 310700 343845 grani spoiny czotowej do materiatu
3 3 390212 spawanego i podktadki.

4 1 239609 Inicjacja pekniecia w przejsciu

5 10 I 2 358714 304267 grani spoiny czotowej do materiatu
6 3 314477 spawanego i podktadki.

7 1 339004 Inicjacja pekniecia w przejsciu

8 15 1 2 332817 348171 grani spoiny czotowej do materiatu
9 3 372692 spawanego i podktadki.

10 1 419639 Inicjacja pekniecia w przejsciu
11 20 v 2 385417 451760 grani spoiny czotowej do materiatu
12 3 550223 spawanego i podktadki.

13 1 393936 Inicjacja pekniecia w przejsciu
14 25 \" 2 411308 433267 grani spoiny czotowej do materiatu
15 3 494557 spawanego i podktadki.

16 1 282964 Inicjacja pekniecia w przejsciu
17 30 \ 2 254354 237939 grani spoiny czotowej do materiatu
18 3 176499 spawanego i podktadki.
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Rys. 7. Przedziaty ufnosci dla wartosci $rednich zywotnos$ci i wyni-
kow zywotnosci probek ze ztgczami na podktadce i o réznym odste-
pie miedzy potagczonymi elementami: —— 90% przedziat ufnosci dla
wartosci $redniej; <> — 90% przedziat ufnosci dla wynikéw badan;
o — wartos$¢ $rednia

Fig. 7. Confidence intervals for mean value of life and live results of
the samples with joints on a backing and various distance between
components being joined:— — 90 % confidence interval for mean val-
ue; <> — 90% confidence interval for testing results; o — mean value

onw zakresieod 1:1,12do 1:1,60. Jest to rozrzut niewielki
i $wiadczy o poprawnosci uzyskanych wynikéw badan.

We wszystkich przypadkach badanych prébek peknie-
cia zmeczeniowe inicjowane byty od przejscia grani spoiny
do materiatu spawanego i podktadki (rys. 8).

Miejsca inicjacji peknie¢ i ptaszczyzny rozwoju tych pek-
nie¢ sg zgodne z oczekiwaniami [6]. Przejscie grani spoiny
do podktadki i materiatu spawanego charakteryzuje sie zde-
cydowanie wyzszg koncentracjg naprezen niz koncentracja
spowodowana obecnoscig niewielkich pecherzy gazowych,

Rys. 8. Miejsca inicjacji peknie¢ zmeczeniowych badanych prébek:
a), b) widok peknie¢ na przekroju poprzecznym ztgcza, c) widok
przetomu zmeczeniowego z widocznym ogniskiem pekniecia

Fig. 8. An example of fatigue crack initiation in samples being test-
ed: a), b) view of cracks in cross-section of a joint, c) view of fatigue
fracture with visible cracking centre

rozproszonych w objetosci spoiny (podczas kontroli radio-
graficznej ztgcza zakwalifikowano do poziomu jakosci wy-
konania B) i jest w tym przypadku cecha dominujaca.

Podsumowanie i wnioski

W niektérych przypadkach konstrukcji stalowych, zwykle o duzych wymiarach i pracujgcych w warunkach zmiennego
stanu obcigzenia, zachodzi konieczno$¢ spawania brzegéw ich elementéw konstrukcyjnych na podktadce stalowej, cza-
sami z odstepem wiekszym niz to przewidujg normy dotyczace stosowania. Jednak ze wzrostem odstepu ro$nie objetosé
wykonywanej spoiny oraz liczba potencjalnych inicjatoréw peknigcia zmeczeniowego i statystyczne prawdopodobieristwo
jego zainicjowania. Z tego powodu podjeto badania zmeczeniowe prébek ze ztgczami doczotowymi na podktadce stalowej
i ze zmiennym odstepem (5+30 mm) miedzy taczonymi brzegami. Intencjg przeprowadzania badan byto uzyskanie dodatko-
wych wskaznikéw, umozliwiajgcych tatwiejsze i tarisze wykonawstwo konstrukcji spawanych pracujgcych pod obcigzenia-
mi zmiennymi, przy wysokim bezpieczenstwie tych konstrukcji podczas eksploataciji.

Wykonane ztgcza prébne poddano kontroli nieniszczacej, polegajgcej na przeprowadzeniu badan wizualnych, penetra-
cyjnych i radiograficznych. Zaréwno badania wizualne, jak i penetracyjne nie wykazaty obecnosci peknie¢ na badanych
powierzchniach. Zgodnie z wymaganiami PN-EN I1SO 5817, ztgcza sklasyfikowano na poziomie jakosci wykonania B.
Identyczny wynik kontroli uzyskano po przeprowadzeniu badan radiograficznych. Na radiogramach zarejestrowano obec-
nos$¢ niewielkich pecherzy rozproszonych, ktérych liczba i wielko$¢ spetniajg wymagania obowigzujgce dla poziomu jakosci
wykonania B. Uzyskane wyniki kontroli $wiadczg o poprawnosci zastosowanej do spawania ztgczy prébnych technologii
spawania oraz wykazujg wysoka jakos$¢ ich wykonania.

Sformutowany wniosek potwierdzajg przeprowadzone badania makroskopowe ztgczy prébnych. Na ich podstawie stwier-
dzono prawidtowe wtopienie pierwszej warstwy w materiat podstawowy i podktadke oraz prawidtowe utozenie warstw wypet-
niajgcych rowek spawalniczy. Struktury materiatu podstawowego, strefy wptywu ciepta i spoiny ztaczy prébnych okreslono
na podstawie badan mikroskopowych. Sg one zgodne z oczekiwaniami, co stanowi dodatkowe potwierdzenie prawidtowosci
przyjetej technologii spawania tych ztgczy.

Badania zmeczeniowe prébek z réznym odstepem miedzy potgczonymi elementami przeprowadzono na jednym po-
ziomie naprezenia Om.x=225 MPa i przy wspétczynniku asymetrii obcigzenia R=+0,2. Wyniki badan poddano analizie
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statystycznej, polegajgcej na wyznaczeniu 90% przedziatéw ufnosci, w ktérych zawarte sg srednie generalne wynikéw badan
oraz 90% przedziaty ufnosci, w ktérych zawarte sg poszczegdlne wyniki badan. Wyniki analizy w postaci graficznej pokazano
narysunku 7. Z rysunku 7 wynika, ze najwyzszg trwato$cig zmeczeniowa (zywotnoscig) charakteryzujg sie prébki z odstepem
miedzy potgczonymi elementami réwnym 20 mm (seria V), natomiast najnizszg probki z odstepem réwnym 30 mm (seria VI).
Jak réwniez wida¢, przedziaty ufnosci dla srednich generalnych poszczegdlnych serii prébek wzajemnie sie na siebie na-
ktadaja. Mozna stad wnioskowa¢ o nieistotnos$ci wystepujacych miedzy nimi réznic. Zatem wyniki badan zmeczeniowych
wszystkich prébek nalezg do tego samego zbioru.

We wszystkich przypadkach prébek z r6znym odstepem miedzy potgczonymi elementami pekniecia zmeczeniowe ini-
cjowane byty od przejscia grani spoiny do materiatu podstawowego i podktadki. Ptaszczyzna przetoméw przebiegata pro-
stopadle do osi podtuznej probek. Jest to zgodne z oczekiwaniami, poniewaz przejscie to w ztgczu na podktadce stalowej
charakteryzuje sie najwyzszg koncentracjg naprezen. Natomiast przebieg ptaszczyzny przetoméw zmeczeniowych jest cha-
rakterystyczny dla elementéw poddanych jednostronnemu rozcigganiu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nastepujgce wnioski:

1. Ztacza spawane na podktadce stalowej, przeznaczone do badan zmeczeniowych, charakteryzowaty sie wysoka jakoscia

wykonania, umozliwiajgca ich sklasyfikowanie na poziomie jakosci ,B” wg wymagan normy PN-EN 1SO 5817.

2. Trwato$¢ zmeczeniowa ztgczy spawanych na podktadce stalowej z odstepem w grani spoin w zakresie 5+30 mm
jest taka sama.
3. Podczas wykonywania ztgczy spawanych na podktadce stalowej, mozna stosowaé w grani odstepy miedzy tgczonymi

elementami w zakresie 5+30 mm.

4. Wyniki przeprowadzonych badan mogg stanowi¢ dodatkowy wskaznik podczas projektowania konstrukcji spawanych
pracujacych w warunkach zmiennego stanu obcigzenia.
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