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Trwatos¢ eksploatacyjna ztaczy spawanych
z nadmierng szerokoscig spoiny

Service life of welded joints with excessive width of the weld

Streszczenie

W ztgczach spawanych z metali do$¢ czestym zjawisk-
iem jest wystepowanie niezgodnos$ci spawalniczej w posta-
ci nadmiernej szerokosci spoiny czotowej, oznaczonej w
normie PN-EN ISO 6520-1 numerem odniesienia 5212.

W opracowaniu przedstawiono opis badan majgcych na celu
okreslenie wptywu tej niezgodnos$ci na trwato$¢ eksploatacyjng
zlgczy spawanych. Przeanalizowano wyniki otrzymanych
badan oraz sformutowano wnioski w zakresie wptywu nadmi-
ernej szerokosci lica na trwatos¢ ztgczy spawanych.
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Abstract

In joints welded in steel, a welding imperfection of exces-
sive width of a butt weld, denoted as number 5212 in PN-EN
ISO 6520-1 standard can occur quite frequently.

This article presents the description of research aimed
at determination of this imperfection impact on service life
of welded joints. The results of research have been analysed
and conclusions on the influence of the excessive weld
width on the service life of welded joints have been drawn.
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Wprowadzenie

Niezgodnos$ci spawalnicze wystepujgce w ztgczach
spawanych z metali sklasyfikowano w PN-EN 1SO 6520-1
przez ich zaszeregowanie do szesciu grup. Sposréd tych
niezgodnosci liczng grupe stanowig niezgodnosci dotycza-
ce ksztattu i wymiaréw wykonywanych potgczen, zaliczo-
ne do grupy piatej. W grupie tej wystepuje, miedzy innymi,
czesto spotykana w praktyce spawalniczej niezgodnosé
w postaci nadmiernej szerokosci spoiny czotowej, oznaczo-
na numerem odniesienia 5212 (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Nadmierna szeroko$¢ spoiny
Fig. 1. Excessive weld width

Jak wynika z rysunku 1, nadmierna szeroko$¢ spoiny
jest niezgodnoscig zewnetrzng, wykrywang za pomocg ba-
dan wizualnych [2,3]. Jednak w PN-EN ISO 5817, zgodnie
z wymaganiami ktérej ocenia sie jako$¢ ztgczy spawanych
z metali metodg wizualng, wartosci granicznych tej niezgod-
nosci nie ustalono. Zatem nie wptywa ona na ostateczng
ocene potgczenia. Niemniej nalezy zauwazy¢, ze geometria
spoiny z nadmierng szerokoscig znacznie rézni sie od prze-
widywanej. Moze to znaczaco wptywaé na rozktad napre-
zen w ztgczu i obniza¢ jego przydatnos$é eksploatacyjna.
Ponadto, ze wzrostem objetosci spoiny ro$nie prawdopo-
dobienstwo powstania innych, niepozadanych niezgodno-
$ci spawalniczych. Ich oddziatywanie na ztgcze jest zwykle
negatywne. Z tego powodu podjeto badania wptywu nad-
miernej szerokosci spoiny na przydatnos¢ eksploatacyjng
ztgczy spawanych. Do okreslenia tego wptywu przyjeto kry-
terium najostrzejsze z mozliwych, a mianowicie kryterium
zmeczeniowe.

Materiaty do badan

Do badan zmeczeniowych dysponowano blachg stalowag
o grubosci 12 mm w gatunku S355J2+N po normalizacji
w stanie dostawy.
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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 plastycznosci materiatu podstawowe-
go. Jako gaz ostonowy zastosowano typowa mieszanke
o zawartosci 80% argonu i 20% dwutlenku wegla (mieszanka
ISO 14175 — M21 — ArC - 20).

Ksztalt, wymiary i wykonanie probek

Ze stali S355J2 o grubosci 12 mm wykonano 4 ztgcza
prébne ukosowane na Y, na podktadce ceramicznej typu
PS-52F20, o wymiarach 500 x 500 mm, charakteryzujace sie
zmienng szerokoscig lica wykonanych spoin (rys. 2).
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Rys. 2. Ztgcza prébne ze zmienng szerokoscig lica spoiny
Fig. 2. Testing joints having variable weld face width

Ztgcza prébne wykonano metodg MAG, pradem statym
o biegunowosci dodatniej, w pozycji podolnej z wykorzysta-
niem stanowiska Multi Surfacer D2 produkcji Welding Alloys.
llos¢ wykonywanych warstw i Sciegéw byta uwarunkowana
szerokoscig lica wykonywanej spoiny. Parametry spawania
poszczegdlnych rodzajéw ztgczy zestawiono w tablicy .

Ze ztgczy prébnych wycieto probki do badan zmeczenio-
wych, ktérych ksztatt i wymiary pokazano na rysunku 3.

Dla zminimalizowania odksztatcen kgtowych ptyt prébnych
zastosowano przeciwodksztatcenie polegajgce na wykorzy-
staniu podparcia podkfadki ceramicznej o wysokosci 10 mm.

Elementy ptyt prébnych ustalono wzgledem siebie do spa-
wania za pomocg spoin sczepnych. Spoiny sczepne wykonano
w obrebie rowka spawalniczego (w miejscu uktadania spoiny).
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Rys. 3. Ksztatt i wymiary prébek do badan zmeczeniowych
Fig. 3. Shape and dimensions of the samples for fatigue testing

Z kazdej ptyty prébnej wycieto za pomocag pity tasmowej
3 sztuki elementdéw, z ktérych za pomocg obrébki mecha-
nicznej skrawaniem wykonano prébki do badan zmeczenio-
wych.

Kontrola prébek

Ztgcza spawane probek do badan zmeczeniowych pod-
dano kontroli za pomocga badan wizualnych, penetracyjnych
i radiograficznych.

Badania wizualne ztaczy prébek przeprowadzono zgod-
nie z wymaganiami PN-EN ISO 17637, natomiast ocene
jakosci ich wykonania zgodnie z normg PN-EN ISO 5817.
Badania nie wykazaty peknie¢ na badanych powierzchniach.
Uwzgledniajgc przedmiot badan zmeczeniowych, w sposéb
szczegotowy przeprowadzono kontrole wizualng niezgodno-
$ci spawalniczych w postaci nadmiernej szerokosci spoin.
Wyniki pomiaréw szerokosci lica wykonanych spoin, wyso-
kosci ich nadlewu oraz klasyfikacje jakos$ci wykonania ze-
stawiono w tablicy .

Ze wzgledu na wystepujgce niezgodnosci spawalnicze,
wszystkie ztgcza prébek do badan zmeczeniowych sklasy-
fikowano na poziomie jakosci wykonania ,B".

Badania penetracyjne ztgczy spawanych préobek prze-
prowadzono zgodnie z wymaganiami PN-EN 1SO 3452-1
iocenionozgodniezwymaganiami PN-EN IS0 23277.Bada-
nia nie wykazaty obecnosci na kontrolowanych powierzch-
niach ani wskazan liniowych, ani nieliniowych. Zgodnie
z korelacjg podang w normie PN-EN ISO 17635 badane zta-
cza sklasyfikowano na poziomie jako$ci wykonania ,B".

Tablica I. Parametry spawania ztgczy prébnych ze stali S355J2 o grubosci 12 mm
Table I. Welding parameters of the test joints made of S355J2 steel with a thickness of 12 mm

RODZAJ ZtACZA I m v
PARAMETRY
Liczba warstw i Sciegow 7 7 10 12
Natezenie pragdu spawania, A 230+260 208+251 230+260 232+240
Napiecie tuku, V 19,8+26,5 20,0+26,0 21,0+27,5 21,0+27,5
Predkos¢ podawania drutu, m/min 6,5+7,5 6,5+7,5 6,5+7,5 6,5+7,5
Wylot drutu elektrodowego, mm 14+16 14+16 14+16 14+16
Przeptyw gazu ostonowego, I/min 12+14 12+14 12+14 12+14
Predkos$¢ spawania, cm/min 20+55 20+40 20+55 20+50
Temperatura miedzysciegowa, °C 220 220 220 220
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Tablica IIl. Wyniki pomiaréw szerokosci lica i wysokosci nadlewu spoin czotowych prébek do badan zmeczeniowych
Table Il. Measurements of the face width and padding weld height of the butt joint of samples for fatigue tests

L Szerokos¢ lica Wartos¢ srednia | Wysokos$é nadlewu | Wartosé srednia Poziom jakosci
Lp. Numer probk rébki b, mm b, mm h, mm h, mm wg PN-EN
P ' ' ' ' ISO 5817
SERIA I
1 1 19,6; 19,4, 19,4, 19,47 2,9;28;29; 2,87 B
2 2 19,2;19,3; 19,3; 19,27 2,9;29;29; 2,90 B
3 3 19,5; 19,4, 194; 19,43 2,8;29;29; 2,87 B
SERIA I
4 1 27,8; 27,8; 27,8; 27,80 2,9;3,1;32; 3,07 B
5 2 27,4, 27,7, 27,4, 27,50 3,1;3,0; 3,1; 3,07 B
6 3 27,5; 27,7, 27,8; 27,67 3,0;3,3; 34; 3,23 B
SERIA I
7 1 40,0; 39,3; 40,0 39,77 3,5; 3,6; 3,6; 3,567 B
8 2 40,3; 39,5; 40,3; 40,03 3,6;3,7; 3,6; 3,63 B
9 3 39,5; 40,0; 39,8; 39,77 3,5;3,6; 3,7; 3,60 B
SERIA IV
10 1 48,1; 48,3; 48,7; 48,37 31;33;33; 3,23 B
11 2 47,3; 48,4; 48,2; 47,97 3,3;3,0;3,3; 3,20 B
12 3 48,0; 47,4; 47,6, 47,67 3,0;3,3;3,1; 3,13 B

Jak widaé¢, wyniki badan penetracyjnych ztgczy prébek po-
twierdzajg wyniki uzyskane za pomocg ich badan wizual-
nych.

Badania radiograficzne ztgczy prébek do badan zmecze-
niowych wykonano zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 5579
oraz zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 17636-1.
Ocene jakosci ztgczy na podstawie badan radiograficznych
przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
10675-1. Badania radiograficzne wykazaty w objetosci ba-
danych spoin obecnos$¢ rozproszonych pecherzy gazowych,
ktérych wymiar graniczny umozliwia sklasyfikowanie pota-
czen na poziomie akceptacji 1, co z kolei jest tozsame z po-
ziomem jakosci ich wykonania ,B". Mozna zatem stwierdzi¢,
ze ztgcza probek do badan zmeczeniowych, kontrolowane
za pomocg badan nieniszczacych, charakteryzowaty sie

wysoka jakoscig wykonania, czego dowodem byto ich skla-
syfikowanie, w kazdym przypadku, na poziomie jakosci ,B”
wedtug wymagan normy PN-EN ISO 5817.

Przeprowadzone badania i ich wyniki

Badania zmeczeniowe prébek ze ztgczami doczoto-
wymi o zmiennej szerokosci lica spoiny przeprowadzono
na maszynie wytrzymatosciowej MTS 810 produkcji ame-
rykanskiej, na jednym poziomie naprezenia 0m.=225 MPa.
Do badan przyjeto wspétczynnik asymetrii obcigzenia
R=0min/Omax=+0,2. Zatem obcigzenie probek podczas badan
WYNOSito: Omax=225 MPa, 0min=45 MPa. Wyniki badan zme-
czeniowych zestawiono w tablicy Ill.

Tablica IIl. Wyniki badarn zmeczeniowych doczotowych ztgczy spawanych ze stali S355J2, o zmiennej szerokosci lica spoiny, badanych

przy obcigzeniu: Omax=225 MPa i 6min=45 MPa

Table lll. Results of fatigue tests of butt welded joints made of S355J2 steel, with variable width of weld face, tested at load: omax=225 MPa

and omin=45 MPa

. . . Liczba przenie- Srednia liczba
Oznaczenie serii | Oznaczenie . . S . .
Lp. 3 o sionych cykli przeniesionych cykli Uwagi
probek probki S L
obcigzenia, N obcigzenia, N
! ! 456939 Inicjacja pekniecia w przejsciu grani spoin
2 ! 2 644 144 523105 : Jdopr(':natfriaiu lgdstjawovge o pom
3 3 468 233 P 90
4 ! 754924 Inicjacja pekniecia w przejsciu grani spoin
5 I 2 894178 798 697 : Jdopﬁwt(::ria’ru Ic)ndstjawovge o P
6 3 746 988 P 90
! ! 312752 Inicjacja pekniecia w przejsciu lica spoin
8 it 2 424613 385791 : (Jiopn?ate(ra‘ia}u opdst;wowe o P
9 3 420 007 P 90
10 ! 313214 Inicjacja pekniecia w przejsciu lica spoin
1 v 2 359920 330004 : élo%fate?ia’ru opdstaJ\wowe o P
12 3 316 877 P g0
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Wyniki przeprowadzonych badain poddano analizie
statystycznej. W oparciu o rozktad t — Studenta [4+6] wy-
znaczono, 90% przedziaty ufnosci, w ktérych zawarte sg
$rednie generalne ,m” wynikéw badan oraz 90% przedziaty
ufnosci, w ktérych zawarte sg poszczegdlne wyniki ,N” ba-
dan. Granice przedziatéw ufnosci dla $rednich generalnych
okresla sie z zaleznosci:

N-Z<m<N+¢ m
gdzie:
N=Z(”i=1)Ni/n — érednia arytmetyczna proby,
C=tq*s/yn — doktadnos¢ proby,
N; — wartosci poszczegdlnych pomiaréw,
t. — wartos$¢ rozktadu t — Studenta okreslona dla liczby
stopni swobody k=n-1i90% poziomu ufnosci,
s =/(1/(n-1)%{.,,(N-N))* — odchylenie standardowe,

natomiast dla poszczegdlnych wynikéw z zaleznosci:

N-Zu<N<N+qy )
gdzie:
{n = to*s — doktadnosé proby.

Wyniki analizy statystycznej pokazano, w postaci gra-
ficznej, na rysunku 4.

Z analizy tablicy Il i rysunku 4 wynika, ze pod wzgledem
miejsca inicjacji pekniecia zmeczeniowego badane ztgcza
spawane mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg stano-
wig ztgcza serii li ll, w ktérych pekniecie zostato zainicjo-
wane w przejsciu grani spoiny do materiatu podstawowego
(rys. 5).

Druga grupe stanowia ztgcza serii lll i IV, w ktérych ini-
cjacja pekniecia nastgpita w przejsciu lica spoiny do mate-
riatu podstawowego (rys. 6).

Na tej podstawie mozna wyciggna¢ wniosek, ze wyniki
badan obu grup ztagczy nalezy rozpatrywaé oddzielnie jako
zupetnie rézne zbiory liczb. Potwierdzenie tego wniosku
mozna réwniez uzyskaé na podstawie analizy rysunku 4.
Przedziaty ufnosci dla wartosci $rednich zywotnosci bada-
nych prébek wzajemnie sie naktadajg zaréwno w przypad-
ku serii probek lill,jakilll oraz IV. Naktadanie sie natomiast
przedziatéw ufnosci prébek serii | z przedziatami ufnosci
préobek serii lll i IV nie moze by¢ brane pod uwage ze wzgle-
du naich przynalezno$¢ do réznych zbioréw wynikéw.

I I

SERIA| 6,,0:=225 Mpa, 6,,,=45 MPa
Noin : Nenax = 121,41

SERIA Il 60=225 Mpa, G,,,=45 MPa
Nyin : Nmax= 1:1,20

SERIA Il 60225 Mpa, G,,,=45 MPa
Nonin: Nea= 12 1,36

SERIA IV 6ex=225 Mpa, 6,,,,=45 MPa
Noio: Npa = 121,15

T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Liczba cykli Nx10*

Rys. 4. Przedziaty ufnoscidlawartoscisrednich zywotnosciiwynikow
zywotnosci prébek ze ztgczami o nadmiernej szerokosci spoiny:—
— 90% przedziat ufnosci dla wartosci $redniej; <> — 90% przedziat
ufnosci dla wynikéw badan; o — warto$¢ $rednia

Fig. 4. Confidence intervals for mean value of life and live results
of the samples having excessive weld width: — — 90 % confidence
interval for mean value; <> — 90% confidence interval for testing
results; o — mean value
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Z analizy wartosci $rednich zywotnosci badanych serii
prébek (tabl. lll, rys. 4) wynika jednoznacznie, ze trwato$¢
zmeczeniowa probek serii |1 11 jest wyraznie wyzsza od trwa-
tosci zmeczeniowej prébek serii Il i IV. Fakt ten spowo-
dowany jest zdecydowang zmiang geometrii spoiny w jej

Rys. 5. Przyktad inicjacji pekniecia zmeczeniowego w przejs$ciu gra-
ni spoiny czotowej do materiatu podstawowego (prébka nr 3 serii ):
a) widok od strony grani, b) widok od strony lica, c) widok przetomu
zmeczeniowego

Fig. 5. An example of fatigue crack initiation in the area of transi-
tion of butt joint root into parent material (sample no. 3 of series I):
a) from a root side, b) from a face side, c) fatigue fracture

Rys. 6. Przyktad inicjacji pekniecia zmeczeniowego w przejsciu lica
spoiny czotowej do materiatu podstawowego (prébka nr 3 serii lll):
a) widok od strony grani, b) widok od strony lica, c) widok przetomu
zmeczeniowego

Fig. 6. An example of fatigue crack initiation in the area of transition
of butt joint root into parent material (sample no. 3 of series IlI):
a) from a root side, b) from a face side, c) fatigue fracture
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przekroju poprzecznym (serie Ill i IV) z powodu nadmiernej
szerokosci spoiny. Obecnos$¢ niezgodnosci spawalniczej
w postaci nadmiernej szerokos$ci spoiny powoduje, ze kar-
bem determinujgcym zainicjowanie, a nastepnie rozwdj
pekniecia zmeczeniowego, jest przejscie lica spoiny do ma-
teriatu podstawowego (rys. 6b). Z tego tez powodu réznica
miedzy wartosciami srednimi zywotnosci probek serii Il
i IV jest niewielka. Inaczej przedstawia sie problem w przy-
padku prébek serii | i Il. Ich wyzsza trwato$¢ zmeczenio-
wa (w poréwnaniu do trwatosci prébek serii lll i IV) wynika

z kompensujgcego oddziatywania wysokosci nadlewu
spoiny w ptaszczyznie karbu, jaki stanowi przejscie grani
do materiatu podstawowego, oraz wyzszej wytrzymatosci
stopiwa spoiny w poréwnaniu do wytrzymatosci materiatu
podstawowego. Przy spawaniu technikg wielosciegows,
efekt ten moze by¢ ostabiany wptywem obecnych w licu
spoiny ,rowkéw” (nieréwnosci), spowodowanych naktada-
niem sie poszczegdlnych sciegéw spoiny (rys. 5b). Stanowi
to réwniez wyjasnienie znaczacej réznicy miedzy warto-
$ciami $rednimi zywotnosci prébek serii 1 11,

Podsumowanie i wnioski

W ztgczach spawanych odpowiedzialnych konstrukcji stalowych obserwuje sie, w niepokojgco wielu przypadkach, obec-
nos$é niezgodnosci spawalniczej w postaci nadmiernej szerokosci spoiny czotowej. W normie odbiorowej PN-EN 1SO 5817
nie okreslono wptywu tej niezgodnosci na jako$¢ wykonanego potgczenia, a w zwigzku z tym na jego przydatnos$é eksploata-
cyjna. Z tego powodu podjeto badania zmeczeniowe prébek, umozliwiajgcych wyjasnienie przedstawionego zagadnienia.

Wykonane ztgcza prébne poddano kontroli nieniszczacej, polegajacej na przeprowadzeniu badan wizualnych, penetra-
cyjnych i radiograficznych. Zaréwno badania wizualne, jak i penetracyjne nie wykazaty obecnosci peknieé na badanych
powierzchniach. Zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 5817, ztgcza sklasyfikowano na poziomie jakosci wykonania B.
Identyczny wynik kontroli uzyskano po przeprowadzeniu badan radiograficznych. Na radiogramach zarejestrowano niewiel-
kie pecherze rozproszone, ktérych liczba i wielko$¢ spetniajg wymagania obowigzujgce dla poziomu jakosci wykonania B.
Jak widaé, wyniki kontroli $wiadczg o poprawnosci zastosowanej do spawania ztgczy prébnych technologii spawania
oraz wykazuja ich wysoka jako$¢ wykonania.

Badania zmeczeniowe prébek z nadmierng szerokoscig spoiny przeprowadzono na jednym poziomie naprezenia
Omax=225 MPa i przy tym samym wspétczynniku asymetrii obcigzenia R=+0,2. Wyniki badan poddano analizie statystycznej,
polegajacej na wyznaczeniu 90% przedziatéw ufnosci, w ktérych zawarte sg $rednie generalne wynikéw badan oraz 90%
przedziaty ufnosci, w ktérych zawarte sg poszczegdlne wyniki badan. Wyniki analizy w postaci graficznej pokazano na ry-
sunku 4. Z analizy rysunku 4 i tablicy Il wynika, ze prébki serii | i Il stanowig jeden zbiér wynikéw, natomiast prébki serii lll
i IV zbior drugi. Ze wzgledu na naktadanie sie na siebie przedziatéw ufnosci dla wartosci $rednich zywotnos$ci obu grup proé-
bek nalezy wnioskowa¢ o nieistotnosci wystepujgcych miedzy nimi réznic.

W konsekwencji przedstawionych zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze obecno$¢ w ztgczach spawanych niezgodnosci
spawalniczej w postaci nadmiernej szerokosci spoiny czotowej powoduje znaczne obnizenie ich trwatosci zmeczeniowe;.
Dla badanych ztgczy spadek ten miesci sie w granicach od ok. 26% do ok. 59%. Usredniony spadek wynosi ok. 42,5%.
Jak widag, jest to spadek zdecydowanie obnizajacy trwatos¢ zmeczeniowg ztgczy spawanych, a w zwigzku z tym réwniez
ich wiasnosci eksploatacyjne. Z punktu widzenia bezpieczernstwa konstrukcji spawanej jest to zjawisko niedopuszczalne.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowa¢ nastepujgce wnioski:

1. Ztacza spawane z nadmierng szerokoscig spoiny, przeznaczone do badan zmeczeniowych, charakteryzowaty sie wysoka

jakoscig wykonania, umozliwiajgcg ich sklasyfikowanie na poziomie jakosci ,B” wg wymagan PN-EN I1SO 5817.

2. Obecnos¢ w ztgczach spawanych niezgodnosci spawalniczej w postaci nadmiernej szerokosci spoiny czotowej powodu-
je znaczne obnizenie ich trwatosci zmeczeniowej, a w zwigzku z tym witasnosci eksploatacyjnych wykonanych potaczen.
3. Dla badanych ztgczy spadek trwatosci zmeczeniowej probek z nadmierng szerokoscig spoiny miesci sie w zakresie

od ok. 26% do ok. 59%; usredniona warto$¢ tego spadku wynosi ok. 42,5%.

4. Z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji spawanej podczas jej eksploatacji, obecno$¢ niezgodnosci w postaci
nadmiernej szerokosci spoiny nalezy uznac¢ za niedopuszczalna.

5. Wyniki przeprowadzonych badan moga stanowi¢ dodatkowy wskaznik podczas ustalania kryteriéw odbiorowych dla kon-
strukcji pracujacych w warunkach zmiennego stanu obcigzenia.
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