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Trwatos¢ teowych potaczen spawanych
wykonanych ze stali S355 przy cyklicznym zginaniu
ze skrecaniem z uwzglednieniem obrobki cieplnej

Durability of T-welded joints made of S355 steel under cyclic
bending with torsion taking into account the heat treatment

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan trwatosci, inicjacji
oraz wzrostu peknie¢ zmeczeniowych prébek ze stali S355
z pachwinowymi spoinami w dwdch wariantach lica spoin
(wklestych oraz wypuktych), poddanych zginaniu ze skreca-
niem. Badania przeprowadzono przy statej wartosci wspot-
czynnika asymetrii cyklu R = -1. W zaprezentowanych wy-
nikach uwzgledniono wptyw obrébki cieplnej na trwatosci
badanych prébek.

Stowa kluczowe: spawanie; zginanie ze skrecaniem; wzrost
peknie¢ zmeczeniowych; struktura; spoiny pachwinowe

Abstract

The paper presents the test results of lifetime, initiation
and fatigue crack growth of specimens, from steel S355
with fillet welds in two variants of the welds face (concave
and convex), subjected to bending with torsion. The tests
were carried out at a constant value of stress ratio R = -1.
The results presented included the influence of heat treat-
ment on lifetime of the specimens tested.

Keywords: welding; bending with torsion; fatigue crack
growth; structure; fillet welds

Wstep

Prowadzone przez autoréw badania trwatosci teowych
potgczen spawanych ze spoinami pachwinowymi majg swo-
je zrédta w ciggle aktualnych problemach pojawiania sie
peknie¢ w elementach pracujgcych urzadzen i konstrukgc;ji.
W przemysle gérniczym, zgodnie z przepisami [1], prowadzo-
ne sg obowigzkowe, okresowe badania (w tym nieniszcza-
ce) poszczegolnych elementéw urzadzen, ktérych wspot-
czynniki bezpieczenstwa nie moga ulec obnizeniu. Do takich
urzadzen zalicza sie gtéwnie: wirniki wentylatoréw np. WPK
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Rys. 1. Wadliwe ztgcze spawane: a) topaty wirnika wentylatora, b) dzwigni uktadu hamulcowego maszyny wyciggowej, c) kota linowego

pracujacych w stacjach wentylatoréw gtéwnego przewietrza-
nia (rys. 1a), kot i bebnéw pednych maszyn wyciggowych, ele-
mentéw dzwigniowych uktadéw hamulcowych maszyn wycig-
gowych (rys. 1b) oraz két linowych i odciskowych (rys. 1c) [2,3].

Celem tej pracy jest przedstawienie wynikéw badan trwa-
tosci, inicjacji oraz wzrostu peknie¢ zmeczeniowych prébek
ze spoinami pachwinowymi (bez jak i po obrébce cieplnej),
wykonanych ze stali S355, poddanych cyklicznemu zginaniu
ze skrecaniem.

Fig. 1. Faulty welded joint of: a) fan rotor blade, b) hoist machine brake system, c) rope wheel
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Badania doswiadczalne

Do badan doswiadczalnych uzyto préobki wykonane ze
stali S355. Podstawowe wtasciwosci chemiczne i wytrzyma-
tosciowe uzytego materiatu przedstawiono w tablicy I. Ma-
teriatem wyjsciowym byt pret ciggniony o $rednicy @30 mm,
z ktérego wykonano elementy prébek potgczone poprzez
spawanie metoda TIG w ostonie argonu. Otrzymano w ten
sposob probki z teowymi ztgczami spawanymi (spoiny pa-
chwinowe), w dwéch wariantach lica spoin.

Ksztatty i wymiary prébek spawanych (z wklestymi
oraz wypuktymi spoinami) pokazano na rysunku 2. Badania
doswiadczalne wykonano na prébkach spawanych bez ob-
rébki cieplnej oraz na prébkach poddanych dwém rodzajom
obrébki cieplnej.

Pierwsza obrébka cieplna wykonana zostata poprzez pod-
danie prébek wyzarzaniu odprezajagcemu w temperaturze
630 °C przez 2 godziny. Natomiast druga obrébka cieplna po-
legata na wyzarzaniu normalizujgcym w temperaturze 940 °C
przez 1 godzine. W celu wyeliminowania wadliwych prébek
mogacych wptynaé na ostateczny wynik badan zmeczenio-
wych, wszystkie probki zostaty poddane badaniom nienisz-
czgcym metodg magnetyczno-proszkowg (MT) w swietle UV.
Badania doswiadczalne wykonano z zastosowaniem maszy-
ny zmeczeniowej typu MZGS-100 [4], przy statej amplitudzie
momentu M, = 9,20 N*m, przy wspétczynniku asymetrii cy-
klu R = -1 z czestotliwoscig obcigzenia 28,4 Hz. Przyrosty
dtugosci peknie¢ obserwowano oraz mierzono na bocznych
powierzchniach prébek za pomocg mikrometru cyfrowego
umieszczonego w mikroskopie przenosnym o powiekszeniu
25x z doktadnoscig 0,01 mm oraz notowano liczbe wykona-
nych cykli obcigzenia N.

Wyniki badan i ich analiza

Wszystkie probki spawane poddano pomiarom twardosci
metodg Vickersa HVO0,1 zgodnie z PN-EN 1043-1 [5]. Wyniki
usrednionych pomiaréw twardosci probek bez obrébki ciepl-
nej i po obrébce przedstawiono na rysunku 3. Mozna zauwa-
zy¢, ze probki bez OC, zwtaszcza w strefie wptywu ciepta,
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Rys. 2. Prébki z pachwinowym spoinami: a) wklestymi, b) wypuktymi
Fig. 2. Specimens with fillet welds: a) concave, b) convex
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Rys. 3. Pomiary twardos$ci z podziatem na strefy
Fig. 3. Hardness measurements with division into zones

miaty najwyzszg twardo$¢, lecz obserwuje sie znaczne zré6z-
nicowanie wartosci. W prébkach poddanych wyzarzaniu
odprezajgcemu twardosci byty mniejsze od twardosci pré-
bek bez OC, a rozktad twardosci byt bardziej rownomierny.
Najmniejszg twardos$¢ stwierdzono w prébkach poddanych
wyzarzaniu normalizujgcemu.

Na podstawie wykonanych serii badan (po 3 prébki na
kazdym poziomie) otrzymano wykresy obrazujgce inicjacje
oraz kolejne przyrosty dtugosci peknie¢ zmeczeniowych
(az do zniszczenia prébek) w funkc;ji liczby cykli dla probek
ze spoinami wklestymi i wypuktymi poddanych obrébce
cieplnej i bez niej (rys. 4). Na rysunku 4a mozna zauwazy¢,
ze dla probek ze spoinami wklestymi najwieksze trwatosci
zmeczeniowe posiadaty probki bez OC. Ich zniszczenie
nastepowato przy wykonanej liczbie cykli 56000 z rozrzu-
tem wynikow do 8% (dla trzech zbadanych prébek). Prébki
poddane wyzarzaniu odprezajgcemu wykazywaty mniejsze
trwatosci, a ich zniszczenie nastepowato przy liczbie cykli
23000 z rozrzutem wynikéw do 9%. Najmniejsze trwatosci
zmeczeniowe otrzymano dla prébek po wyzarzaniu norma-
lizujgcym, ktére przy liczbie 11000 cykli ulegaty zniszcze-
niu z rozrzutem wynikéw do 9%.

Na rysunku 4b przedstawiono wyniki badan prébek ze
spoinami wypuktymi. Mozna zauwazy¢, ze tak jak w przy-
padku spoin wklestych, najwieksze trwatosci zmeczeniowe
posiadaty prébki bez obrébki cieplnej, a ich zniszczenie na-
stepowato przy wykonanej liczbie cykli 55000 z rozrzutem
wynikéw do 8%. Mniejsze trwatosci osiggaty probki poddane
wyzarzaniu odprezajgcemu, gdzie ich zniszczenie nastepo-
wato przy liczbie cykli 21000 z rozrzutem wynikéw do 9%.
Natomiast najmniejsze trwato$ci zmeczeniowe wykazywaty
probki po wyzarzaniu normalizujgcym podobnie jak dla spo-
in wklestych, ktére ulegty zniszczeniu przy liczbie cykli 5700
z rozrzutem wynikéw do 9%.

Z przedstawionych wynikéw badan mozna zauwazyé,
Ze niezaleznie od ksztattu lica spoiny, prébki poddane ob-
rébce cieplnej wykazywaty spadek trwatosci zmeczeniowej.
Spadek trwatosci zmeczeniowej dla prébek ze spoinami

Tablica I. Podstawowe wtasciwos$ci chemiczne i wytrzymatosciowe stali S355
Table I. Chemical composition and mechanical properties of S355 steel

Sktad chemiczny stali w [%]

Wiasciwosci wytrzymatosciowe

C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe Re [MPa] | R [MPa] | Ao [%] Z [%] E [GPa] %
02 | 149 | 0,33 | 0,023 | 0,024 | 0,01 | 0,01 | 0,035 | reszta 357 535 21 50 210 0,30
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Rys. 4. Dtugosci peknie¢ zmeczeniowych w funkcji liczby cykli
przy zginaniu ze skrecaniem dla prébek: a) ze spoinami wklestymi,
b) ze spoinami wypuktymi
Fig. 4. Fatigue crack length vs. number of cycles under bending with
torsion for specimens with: a) concave welds, b) convex welds

wklestymi i wyzarzonych odprezajgco wyniést 59% w po-
réwnaniu do prébek bez obrébki cieplnej. Natomiast spadek
trwatosci prébek wyzarzonych normalizujgco wyniést 80%
w poréwnaniu do prébek bez OC. Réznice w trwatosciach
zmeczeniowych prébek ze spoinami wypuktymi i wklesty-
mi byty zblizone. Analizujgc dalej wyniki badan, autorzy
zauwazyli, ze zmiany strukturalne zachodzgce w badanym
materiale, w wyniku przeprowadzonych obrébek cieplnych,
wptywajg na obnizenie trwato$ci zmeczeniowych. Mikro-
struktura stali S355 (materiatu rodzimego) [2] charaktery-
zuje sie drobnoziarnistg strukturg ferrytyczno-perlityczng
wykazujaca drobne réwnoosiowe ziarna ferrytu oraz bardzo
drobny perlit w uktadzie pasmowym.

Na rysunku 5 przedstawiono mikrostrukture materiatu
probki spawanej poddanej wyzarzaniu odprezajgcemu.
W strefie wptywu ciepta wystepuje gruboziarnista struktu-
ra bainitu oraz wysokoodpuszczonego martenzytu. Gtéw-
ne pekniecie przebiega poza spoing oraz pierwotng SWC
w obszarze prébki o strukturze wysokoodpuszczonego
martenzytu. Od pekniecia gtéwnego rozwijaty sie liczne
pekniecia boczne inicjowane w obszarach bogatych w wy-
dzielenia weglikow.
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Mikrostrukture materiatu prébki spawanej poddanej wy-
zarzaniu normalizujgcemu pokazano na rysunku 6. W przy-
padku wyzarzania normalizujgcego w spoinie i SWC wytwo-
rzyta sie struktura ferrytu z niewielka iloscig perlitu, co sta-
nowi gtéwna przyczyne obnizenia trwato$ci zmeczeniowych
badanych prébek.

Propagacja pekniecia gtéwnego przebiegata poza spo-
ing w jednorodnej strukturze ferrytyczno-perlitycznej strefy
SWC. Wystepuja réwniez pekniecia boczne propagujgce po
granicach ziaren. W obrebie ztomu obserwuje sie pekanie
mieszane: kruche i plastyczne z obszarami duzych odksztat-
cen plastycznych. Biorgc pod uwage wyniki badan, nalezy
z duzg ostroznoscig podejs¢ do obrébki cieplnej ztaczy spa-
wanych remontowanych, gtéwnie w warunkach warsztato-
wych, urzadzen goérniczych. Niewtasciwe jej przeprowadze-
nie moze w konsekwencji doprowadzi¢ do niebezpiecznych
zdarzen.

|__soum__|
Rys. 5. Mikrostruktura probki spawanej po wyzarzaniu odprezajg-
cym (powiekszenie 500x), struktura bainitu oraz wysokoodpuszczo-
nego martenzytu i rozwdéj wtérnych peknie¢
Fig. 5. Microstructure of the welded specimen after relief annealing
(500x magnification), bainite and sorbitol structure and the develop-

ment of secondary cracks

Rys. 6. Mikrostruktura prébki spawanej po wyzarzaniu normalizujg-
cym (powiekszenie 200x), ferryt z niewielkg iloscig perlitu

Fig. 6. Microstructure of the welded specimen after normalizing an-
nealing (magnification 200x), ferrite with a small amount of pearlite
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan potgczen spawanych poddanych cyklicznemu zginaniu ze skrecaniem mozna

stwierdzi¢, ze inicjacja peknie¢ zmeczeniowych we wszystkich badanych prébkach rozpoczynata sie z jednej strony i w stre-
fie wptywu ciepta. Prébki bez obrébki cieplnej charakteryzowaty sie najwiekszg trwatoscig, przy czym nieznacznie wiekszg
trwato$¢é miaty prébki ze spoinami wklestymi. Najwiekszg twardo$¢ materiatu zmierzono w SWC na prébkach bez obréb-
ki cieplnej, a najmniejsza w probkach po wyzarzaniu normalizujgcym, co jest zwigzane z wiekszg plastycznosciag ztgczy
po obrdbce.
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