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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wzrostu peknie¢ zmeczeniowych probek poddanych
cyklicznemu zginaniu przy stalej amplitudzie momentu, wykonanych ze stali $355 z pachwinowymi
spoinami. Badane prébki posiadaly koncentratory naprezenia w postaci zewnetrznych, dwustronnych
fagodnych karbéw. Badania przeprowadzono przy stalej warto$ci wspolczynnika asymetrii cyklu
R = -1 bez obrdbki cieplnej i po takiej obrobce. W artykule zaprezentowano réwniez wyniki badan
mikrostruktury ztaczy spawanych z uwzglednieniem zmian zachodzacych w materiale po obrébce
cieplnej oraz wplyw tych zmian na trwalo$ci zmeczeniowe probek.
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1. Wprowadzenie

Polgczenia spawane, jako metoda taczenia nieroztacznego konstrukeji technicz-
nych, s powszechnie stosowane w wielu obszarach dziatalnosci czlowieka. Mimo ze
tematyka ta od wielu lat poruszana byta w publikacjach na calym $wiecie, z powodu
wcigz rosngcych wymagan dotyczacych poprawy bezpieczenstwa konstrukeji
spawanych i aby zwigkszy¢ trwalo$¢ zmeczeniows, nadal cieszy si¢ popularnoscia.
Obecnie naukowcy skupiajg sie na badaniach wptywu réznych czynnikéw na trwa-
tos¢ potaczen spawanych, tj.: rodzaju obcigzenia, rodzaju obrobki cieplnej, wptywu
warunkow srodowiskowych, wplywu geometrii lica oraz grani spoin, itp. Jak duze
znaczenie w przemysle odgrywaja polaczenia spawane, obrazuje liczba opracowa-
nych norm i przepiséw regulujacych prace technologéw, inzynieréw oraz spawaczy.
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Autorzy niniejszej pracy zajmujg si¢ problematyka trwalosci zmeczeniowej potaczen
spawanych poddanych zginaniu oraz zginaniu ze skrecaniem z uwzglednieniem
karbow geometrycznych oraz strukturalnych [1, 2]. Zainteresowanie potaczeniami
spawanymi, a zwlaszcza teowymi pofaczeniami spawanymi ze spoinami pachwino-
wymi, ma swoje zréodto w prowadzonych pracach badawczych oraz remontowych
wirnikow wentylatoréw promieniowych o $rednicy wirnika dochodzacej do 5,6 m
i masie do 20 ton, eksploatowanych w zakladach gorniczych. W wirnikach wenty-
latoréw, w obszarach polaczen lopat z tarcza podstawowa (spoiny pachwinowe),
czesto wystepuja pekniecia dochodzace nawet do 150 mm dtugosci, ktére wplywaja
na osfabienie konstrukgji, co moze w konsekwencji doprowadzi¢ do niebezpiecznych
awarii. W polaczeniach spawanych, o ktérych mowa, wystepuja proste i ztozone
stany obciazenia, tj.: rozcigganie, zginanie, zginanie ze skrecaniem. Rozwigzania
konstrukeyjne, dane techniczne oraz parametry pracy wentylatoréw, a takze sposoby
wykonania obliczenn wytrzymatos$ciowych calego wirnika, w tym interesujacych
autorow artykutu spoin pachwinowych, opisuje literatura [3, 4, 5]. Podstawowa
i niezbedna wiedza pomocna w obliczeniach z zakresu wytrzymato$ci zmeczeniowej
polaczen spawanych zawarta zostala w publikacji International Institute of Welding
(IIW) pod redakcja A. Hobbachera [6], gdzie znajac parametry geometryczne, rodzaj
i wielkos$¢ obcigzenia, mozna oszacowa¢ odpornos¢ elementu (probki) na pekanie.
Nie bez znaczenia w badaniach doswiadczalnych trwalosci oraz wzrostu pekniec
zmeczeniowych w probkach spawanych jest jakos¢ ich wykonania. Dlatego po wyko-
naniu probek (elementdw) przeprowadza si¢ badania nieniszczace, aby wyeliminowa¢
elementy wadliwe. Szczegdlnie wazne jest, aby badane probki byty wolne od wad
takich jak: pekniecia, podtopienia, brak przetopu, pecherze, pory, przyklejenia czy
wtracenia (np. wolframu przy spawaniu TIG). Wahab i Alam w pracy [7] opisuja
wymienione wady spawalnicze oraz ich wptyw na trwato$¢ zmeczeniowa. W pracy
[8] autorzy zaproponowali metode liniowo sprezystej mechaniki pekania (LEFM),
ktéra okazala sie skuteczng metoda oceny wytrzymatosci zmeczeniowej spoin,
w tym spoin pachwinowych, a dokladno$¢ obliczen uzalezniona jest od doktadnosci
wyznaczonej warto$ci wspolczynnika intensywnosci naprezenia K. Wspolczynniki
intensywnosci naprezenia mozna wyznaczy¢ z uzyciem metody elementéw skon-
czonych (MES) lub za pomoca wytycznych zawartych w IIW. W pracy [9] autorzy
zaprezentowali i poréwnali dla prébek spawanych ze spoinami pachwinowymi
wyniki obliczen wspétczynnikéw intensywnosci naprezenia uzyskane z MES oraz
za pomocg wzordéw analitycznych. Udowodnili, ze w zakresie dtugosci peknie¢ do
2 mm wyniki s3 powtarzalne, natomiast w wigkszym zakresie dlugosci peknie¢
wystepuja réznice wynikoéw, a ich blad nie przekracza 13%.

W pracy przedstawiono wyniki badan inicjacji oraz wzrostu peknie¢ zme-
czeniowych probek ze stali $355 z pachwinowymi spoinami poddanych zginaniu.
Badania przeprowadzono przy stalej wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu
R = -1 [10] bez obrdbki cieplnej i po niej.
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2. Badania doswiadczalne

Badania do$wiadczalne przeprowadzono na probkach wykonanych ze stali
§355. Podstawowe wlasciwo$ci chemiczne i wytrzymalosciowe uzytego materiatu
probek przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Podstawowe wlasciwosci chemiczne i wytrzymalosciowe stali S355
Sktad chemiczny stali w [%)]
C Mn Si P S Cr Ni Cu Fe
0,2 1,49 0,33 0,023 0,024 0,01 0,01 0,035 reszta
Wilasnoéci wytrzymatosciowe

R, R, A zZ E
MPa MPa % % GPa Y

357 535 21 50 210 0,30

Probki do badan wykonane zostaly z preta ciggnionego o $rednicy ¢ 30 mm.
Nastepnie, w wyniku przeprowadzonej obrébki mechanicznej oraz procesu spawa-
nia metoda TIG w oslonie argonu, otrzymano ostateczny ksztalt probek z teowymi
zlaczami spawanymi. Zlacza spawane, z pachwinowymi spoinami, wykonane
zostaly w dwdch wariantach lica spoin, tzn. spoiny wkleste oraz wypukte. Badania
doswiadczalne przeprowadzono na prébkach spawanych bez obrébki cieplnej (suro-
wych — po spawaniu) oraz na prébkach po dwoch réznych obrébkach cieplnych.
Pierwsza obrobka cieplna wykonana zostala poprzez poddanie probek wyzarzaniu
odprezajacemu w temperaturze 630°C przez 2 godziny. Druga obrébka cieplna
polegala na wyzarzaniu normalizujacym w temperaturze 940°C przez 1,1 godziny.
Ksztalty i wymiary prébek spawanych (z wklestymi oraz wypuklymi spoinami)
pokazano na rysunku 1.

Przed przystgpieniem do badan doswiadczalnych wszystkie probki zostaty
poddane testom nieniszczagcym metoda magnetyczno-proszkowa (MT) w swietle
UV oraz pomiarom twardosci [11]. Czynnosci te pozwolily wyeliminowa¢ probki,
na powierzchni ktérych ujawniono wady (gltéwnie pekniecia) mogace wplynac na
koncowy wynik badan doswiadczalnych.

Do przeprowadzenia zmeczeniowych badan doswiadczalnych zastosowano
maszyne typu MZGS-100 [12] (rys. 2).

Maszyna ta pozwolila na wykonanie badan ze stalg amplituda momentu
M, = 9,20 Nxm, przy wspolczynniku asymetrii cyklu R = 0,1,/ 0oy = -1, Z cze-
stotliwo$cig obcigzenia 28,4 Hz. Sposdb zamocowania oraz obcigzania probek
pokazano na rysunku 3.
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Rys. 1. Prébki z pachwinowymi spoinami: a) wklestymi; b) wypuktymi

Rys. 2 Maszyna zmeczeniowa MZGS-100 gdzie: 1) podstawa; 2) i 4) uchwyty; 3) prébka; 5) rucho-
ma dzwignia; 6) silnik; 7) tarcza wirujaca; 8) ciezarki; 9) plaskie sprezyny; 10) pas napedowy; 11)

sitownik sprezynowy; 12) sprezyna sitownika; 13) ttumik

Przyrosty diugosci peknie¢ obserwowano metodg optyczng na bocznych

powierzchniach prébek. Mierzono je za pomocg mikrometru cyfrowego umiesz-
czonego na stoliku mikroskopu przenos$nego o powiekszeniu 25 x z doktadnoscia
0,01 mm, notujac jednoczesnie liczbe cykli obcigzenia N.
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Rys. 3. Sposob zamocowania oraz obcigzania badanych prébek

3. Wyniki badan i ich opis
Na rysunku 4 i 5 przedstawiono przyrosty dtugosci peknie¢ zmeczeniowych
w funkgji liczby cykli dla badanych probek, odpowiednio ze spoinami wklestymi
i wypuklymi bez obrébki cieplnej oraz po wyzarzaniu odprezajacym i normalizujacym.
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Rys. 4. Diugosci peknieé zmeczeniowych w funkeji liczby cykli dla badanych probek ze spoinami
wklestymi poddanych zginaniu
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Rys. 5. Diugosci peknieé zmeczeniowych w funkeji liczby cykli dla badanych probek ze spoinami
wypuktymi poddanych zginaniu

Na podstawie rysunku 4 mozna zauwazy¢, ze dla probek ze spoinami wklestymi
najmniejsze trwalosci zmeczeniowe wykazaly probki po wyzarzaniu normalizujgcym.
Inicjacja peknie¢ (0,10 mm) nastepowala przy 4 700 cyklach. Dalszy rozwdj pek-
niecia nastepowal dos¢ szybko i przy liczbie 7 000 cykli probki ulegaty zniszczeniu.
W probkach poddanych wyzarzaniu odprezajacemu inicjacja peknie¢ zmeczenio-
wych nastepowala przy liczbie cykli 15 100, a zniszczenie probek nastepowato przy
liczbie cykli 19 000. Prébki bez obrébki cieplnej wykazywaly najwieksze trwatosci
zmeczeniowe, w ktorych inicjacja peknigé nastepowata przy liczbie cykli 69 000,
a ich zniszczenie przy liczbie cykli 77 500.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych dla prébek ze spo-
inami wypuklymi, gdzie wida¢, ze i w tym przypadku najmniejsze trwalto$ci zmecze-
niowe wykazaty probki po wyzarzaniu normalizujacym. Inicjacja peknigé (0,10 mm)
nastepowala przy 3 200 cyklach. Dalsze przyrosty peknie¢ nastepowaly w szybkim
tempie i przy liczbie 5 900 cykli probki ulegaty zniszczeniu. W prébkach podda-
nych wyzarzaniu odprezajacemu inicjacja peknie¢ zmeczeniowych nastepowala
przy liczbie cykli 10 500, a zniszczenie probek przy liczbie cykli 18 000. Probki bez

obrobki cieplnej, tak jak w przypadku probek ze spoinami wklestymi, wykazywaty
najwieksza trwalo$¢ zmeczeniows, gdzie inicjacja pekniec nastepowata przy liczbie
cykli 67 000, a ich zniszczenie przy liczbie cykli 74 000.
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Roéznice w trwalosciach zmeczeniowych badanych probek ze spoinami wkle-
stymi oraz wypuklymi sa znaczne. W przypadku prébek ze spoinami wklestymi
spadek trwalosci zmeczeniowej probek wyzarzonych odprezajaco wyniost 75%,
a probek wyzarzonych normalizujgco 90% w poréwnaniu do prébek bez obrobki
cieplnej. Podobnie jak w przypadku probek ze spoinami wklestymi, dla probek
ze spoinami wypuklymi zaobserwowano spadek trwalosci zmeczeniowej probek
wyzarzonych odprezajaco wynoszacy 76%, a probek wyzarzonych normalizujaco
92% w poréwnaniu do prébek bez obroébki cieplnej. Poréwnujac trwalosci probek
z wklestymi i wypuklymi licami spoin, dla tych samych stanéw préobek (bez obrébki
cieplnej i po przeprowadzonej obrobce cieplnej) mozna zauwazy¢, ze dla probek
ze spoinami wklestymi trwalosci byly zawsze wyzsze w poréwnaniu do prébek
ze spoinami wypuklymi. Spadek trwalosci zmeczeniowych probek z wypuktymi
spoinami bez obroébki cieplnej oraz wyzarzonych odprezajaco wynosit 6%, a dla
probek wyzarzonych normalizujgco wynosit 15% w poréwnaniu do probek ze spo-
inami wklestymi. Znaczace spadki trwalosci zmeczeniowych w probkach poddanych
obrobce cieplnej zdaniem autoréw byly spowodowane zmianami strukturalnymi
zachodzacymi w badanym materiale. Natomiast wyzsze trwalosci probek z wkle-
stymi spoinami w poréwnaniu do prébek z wypuklymi spoinami spowodowane sg
wystepowaniem ostrych karbéw w prébkach z wypuklymi spoinami, ktére inicjowaly
peknigcia. W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wynikéw badan doswiadczalnych
z uwzglednieniem ksztaltu spoin oraz obrdbki cieplnej.

TABELA 2
Podsumowanie wynikéw badan zmeczeniowych

Rodzaj prébki Lcliczba. cykh obc1a,.zer.11a L1czba. cykli o.bcu;zrenl.a

o inicjacji peknigcia do zniszczenie probki
Prébki ze Bez obrobki cieplnej 69 000 77 500
spoinami Po wyz. odprezajacym 15100 19 000
whlgstymi Po wyz. normalizujacym 4700 7000
Prébki ze Bez obrobki cieplnej 67 000 74 000
spoinami Po wyz. odprezajacym 10 500 18 000
wypuklymi Po wyz. normalizujacym 3200 5900

Na rysunku 6 przedstawiono strukture materialu probki spawanej bez obrobki
cieplnej (spoina i strefa wptywu ciepta — SWC). W SWC wystepuje gruboiglasta
struktura martenzytu i bainitu gérnego w ukltadzie Widmanstattena (rys. 6a), zaob-
serwowano rowniez strukture bainitu dolnego, drobnoziarnistg strefe normalizo-
wana. Material rodzimy pokazany na rysunku 6b charakteryzuje sie drobnoziarnistg
strukturg ferrytyczno-perlityczng wykazujaca drobne réwnoosiowe ziarna ferrytu
oraz bardzo drobny perlit w ukladzie pasmowym.
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Rys. 6. Struktura materiatu prébki ze ztaczem spawanym bez obrobki cieplnej (powigkszenie 500 x):
a) struktura martenzytu i bainitu gornego w ukladzie Widmanstattena; b) struktura materialu
rodzimego

Na rysunku 7 przedstawiono strukture materialu probki spawanej poddanej
wyzarzaniu odprezajagcemu. W strefie wptywu ciepta (SWC) wystepuje gruboziar-
nista struktura bainitu oraz sorbitu. Gtéwne peknigcie przebiega poza spoing oraz
pierwotng SWC w obszarze probki o strukturze sorbitu, pasmowo wzbogaconego
w cementyt (wegliki) o postaci drobnoziarnistej. Od pekniecia gtéwnego rozwi-
jaly sie liczne peknigcia boczne inicjowane w obszarach bogatych w wydzielenia

Rys. 7. Struktura materiatu probki spawanej po wyzarzaniu odprezajacym (powiekszenie 500 x):
a) gruboziarnista struktura bainitu oraz sorbitu; b) rozw6j pekniecia
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weglikow. Z uwagi na przebieg peknigcia gléwnego oraz licznych peknigé bocznych
przebiegajacych w obszarach wzbogaconych o wegliki mozna stwierdzi¢, ze w wyniku
cyklicznych obcigzen w tych obszarach nastapily wykruszenia weglikow, nastepnie
przyspieszony rozwoj pekniec i w rezultacie spadek trwaltosci zmeczeniowych.

Strukture materialu probki spawanej poddanej wyzarzaniu normalizujacemu
pokazano na rysunku 8. Podczas wyzarzania w temperaturze 940°C w spoinie
wytworzyla si¢ struktura ferrytu z niewielka ilo$cig perlitu.

Rys. 8. Struktura materiatu prébki spawanej po wyzarzaniu normalizujacym (powigkszenie 200 x):
a) struktura ferrytu z niewielka iloécia perlitu; b) struktura z wyraznym odksztatceniem
plastycznym

Pojawienie si¢ w spoinie i SWC struktury ferrytu z niewielka iloscia perlitu jest
gléwna przyczyng obnizenia trwalosci probek. Propagacja pekniecia gléwnego prze-
biegata poza spoing w strukturze ferrytyczno-perlitycznej o wyraznym pasmowym
ulozeniu ziaren perlitu. Wystepuja réwniez nieliczne pekniecia boczne propagujace
po granicach ziaren. W obrebie ztomu obserwuje si¢ efekt silnych odksztalcen
plastycznych (rys. 8b).

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych rozwoju peknigé zme-
czeniowych poddanych cyklicznemu zginaniu sformulowano nastepujace wnioski:
1. Trwalo$¢ probek spawanych bez obrébki cieplnej byta wyzsza od prébek,

dla ktérych zastosowano obrébki cieplne.
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2. Najmniejszg trwalo$¢ zmeczeniowa wykazywaly probki ze spoinami wypu-
ktymi poddane wyzarzaniu normalizujacemu, w ktdrych ostre karby i zmiana
struktury spoiny powoduja znaczne obnizenie tych trwalosci.

3. Najwieksza trwalo$¢ wykazaly probki ze spoinami wklestymi bez obrobki
cieplnej.

4. Probki po wyzarzaniu odprezajacym charakteryzuja sie wigksza kruchoscia
(wegliki), natomiast po wyzarzaniu normalizujacym wigkszg podatnoscia
na odksztalcenia plastyczne.

Zr6dlo finansowania pracy — dzialalnos¢ statutowa Politechniki Opolskiej.

Artykul opracowano na podstawie referatu wygtoszonego na XVI Krajowej Konferencji Mechaniki
Pekania w Puttusku, 12-15.09.2017 r.

Artykut wplyngt do redakcji 26.06.2017 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 20.11.2017 r.

(1]

(2]

(10]
(11]

(12]

LITERATURA
LEWANDOWSKI J., ROZUMEK D., Cracks growth in 8355 steel under cyclic bending with fillet welded
joint, Theoretical and Applied Fracture Mechanics, 86, 2016, 342-350.

LEWANDOWSKI J., RozuMEK D., Influence of fillet welded joints subjected to cyclic bending on fatigue
crack growth in S355 steel, Solid State Phenomena, 258, 2016, 615-618.

BLEIER E, Fan Handbook, Selection, Application and Design, The McGraw-Hill Companies, 1998.

Cory W.T.W. (Bill), Fans & Ventilation: A Practical Guide, The McGraw-Hill Companies, Pub-
lished by Elsevier in association with Roles & Associates, 2005.

Lipka J., Wytrzymatos¢ maszyn wirnikowych, WN'T, Warszawa, 1967, s. 538.

HOBBACHER A., [IW Recommendations for Fatigue Design of Welded Joints and Components,
WRC Bulletin 520, Welding Research Council, New York, 2009, p. 144.

WAHAB M.A., ALAM M.S., The significance of weld imperfections and surface peening on fatigue
crack propagation life of butt-welded joints, ]. Mater. Process. Techno., 153-154, 2004, 931-937.
X140 ZHI1-GANG, CHEN TA0, ZHAO X1A0-LING, Fatigue strength evaluation of transverse fillet
welded joints subjected to bending loads, Int. ]. Fatigue, 38, 2012, 57-64.

LEWANDOWSKI J., RozZUMEK D., Numerical analysis of stress intensity factor in specimens with
different fillet geometry subjected to bending, 9th International Symposium on Mechanics
of Materials and Structures, June 4-8, 2017, Augustow, Poland.

KocANDA S., Zmeczeniowe pekanie metali, WNT, Warszawa, 1985, s. 492.

PN-EN 1043-1:2000 Spawalnictwo — Badania niszczgce metalowych zlgczy spawanych — Proba
twardosci — Préba twardosci zlgczy spawanych tukowo.

RozuMEk D., MAcHA E., Opis rozwoju peknigé zmeczeniowych w materiatach sprezysto-plastycz-
nych przy proporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem, Politechnika Opolska, Opole, 2006, s. 196.

J. LEWANDOWSKI, D. ROZUMEK, M. HEPNER

Test of fatigue crack growth in welded specimens subjected to bending

Abstract. The paper presents the test results on the fatigue crack growth under cyclic bending specimens
at constant moment amplitude made of S355 steel with fillet welds. Plane specimens with stress
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concentrators in form of the external two-sided blunt notches were tested. The tests were performed
under constant value of the stress ratio R = -1 without and after heat treatment. The article also presents
the test results of the microstructure of welded joints taking into account changes in the material after
heat treatment and the impact of these changes on the fatigue life of specimens.

Keywords: welded joints, fatigue cracks length, number of cycle, bending, microstructure

DOI: 10.5604/01.3001.0011.8061






