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Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych tadaeczeniowych krzyowych zhczy spawanych.
Badane elementy ohgiano jednoosiowsita zmienny: rozcigganiesciskanie o cyklu wahadtowym. Ksztalt i wymiary bada
nych prébek dobrano tak, aby #isve bylo poréwnanie dwdch charakterystyk @meniowych typuo,-N; w celu okréle-
nie efektu skali. Jedrz charakterystyk otrzymano na podstawie agkasnych. Drug charakterystyk zmeczeniovs, doty-
czaca elementéw spawanych o kilkukrotnie ¢gkszych rozmiarach, otrzymano na podstawie wyniké@mieszczonych
w opublikowanych pracach innych autoréw. Na pod&amaliz wyznaczono parametr symuéyj efekt skali.

1. WPROWADZENIE (wzdhuz kierunku walcowania) o gruéoi 5 mm na diug&
1300 mm i szerok@ 60 mm a nasgpnie ckte na wymaga-

ng dlugas¢. Ksztatt i wymiary probki przedstawiono
na Rys. 1. Spawanie wykonano metodlAG w ostonie
mieszanki Ar (92%) i C® (8%), przez jedm osolz,

w jednym procesie. Po spawaniu powierzchnie boczne
poddano frezowaniu na wymiar 50 mm.a@e spawane
charakteryzowalo sipeinym przetopenzeber. Do bada
wykorzystano prébki bez obrébki ujednoradgis.
Ksztalt probki oraz materiat rodzimy dobrano ideatyie

jak probki zastosowane w badaniach Sonsino (Sonsino
i inni, 1999).

Whplyw wielkosci elementu na trwakgé zmeczeniova
moze by wyjasniany wikszym prawdopodobifstwem
wystapienia krytycznej wady materialowej, wptywgagj na
trwatos¢ danego elementu, wraz ze ziszaniem si obje-
tosci materiatu i nazywany jest efektem skali (Koda
i Szala, 1997). Szczegdlnie istotnym jest badarfiekte
skali w zhczach spawanych, charakterygyjch sé
znaczm niejednorodngcia struktury. Wplyw wielkdci
zlacza spawanego wyrany dlugdcia spoiny widoczny
jest w badaniach wielu autoréw (Chiofalo i inni,0Z0 Kihl
i Sarkani, 1997; Park i Miki, 2007; Xiao i Yama@®04).

Do celoéw niniejszej pracy nalg przedstawienie wyni-
kow bada przeprowadzonych dla elementéw spawanych
w postaci piyty stalowej z przyspawanymi dwoma po-
przecznymizebrami. Tak wykonane prébki poddano a@bci
zeniom cyklicznym o charakterze wahadiowego rggai
nia$ciskania.  Przeprowadzone badania  pozwolity
na otrzymanie charakterystyki zozeniowej i poréwnanie
jej z dotychczas opublikowanymi wynikami badamecze-
niowych przeprowadzonych dlaagky o zblizonej geome-
trii, ale r&niacych sé wymiarami. Poréwnanie umtwi
zaobserwowanie wptywu efektu skali na trwégtamecze-
niowa w przypadku elementéw spawanychzebrami po-
przecznymi.

Tab. 1. Sklad chemiczny stali S355J2 (EN 10025-2: 2004)

Pierwiastek chem.: C S Mh R $ Cd
0,22| 0,55/ 1,60| 0,03 0,030,55

Maks. zawartéc, %:
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2. PROBKI WYKORZYSTANE DO BADA N 2
Rys. 1.Ksztatt i wymiary badanych prébek

2.1. Wykonanie prébek
2.2. Badania strukturalne

Badane prébki wykonane zostaly ze stali S355J2aw st

nie normalizowanym o skladzie chemicznym przedstawi
nym w tabeli 1 przez wgbne cécie plazmowe piyty
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Dla wybranej probki przeprowadzono metalograficzne
badania makro- oraz mikroskopowe, a z@kokrd&lono



rozktad umocnienia gtza przy pomocy pomiaréw mikro-
twardaici w strefie wptywu ciepta (SWC), w adzu
oraz materiale rodzimym (MR).

Materiat S355N

Grubos¢ 5 mm
10mm

e

Rys. 2.Makrostruktura materiatowa w otoczeniu spoiny,igdz
MR — materiat rodzimy, SWC — strefa wptywu ciepta

Na Rys. 2 przedstawiono makrostruktutacza, uwi-
doczniora po trawieniu odczynnikiem Adlera. Na rysunku
zaznaczono zakres wgpbwania strefy wplywu ciepta
i materiatu 0 niezmienionej strukturze, a tym samiyma-
sciwosciach. W zfczu nie ujawniono wad w skali makro,
a w grani uzyskano petny przetop. Ze vezigi na niewiell
grubc¢ spawanego materiatu strefa wptywu ciepta obser-
wowana jest na catym przekroju spawanej blachy.

Ocere wewretrznej budowy zicza na podstawie baila
makroskopowych przeprowadzono zgodnie z rpfdN-
EN 1321. Badania mikrostrukturalneaata prowadzono
na mikroskopie optycznym Olympus 1X70. Obserwacje
obejmowaty zaréwno strefwlywu ciepta jak i materiat
rodzimy oraz spoi co przedstawiono na Rys. 3. Spawany
materiat to stal niskogglowa o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej z charakterystycznem pasmowymzefoem
dla obrébki plastycznej na zimno (Rys. 3a). Dlgcza
wykonanego z takiego materiatu w strefie wpltywuptae
wystapity typowe obszary tj. strefa rekrystaliza@0d® C-
Ac,y), strefa normalizowania (A€Acs), strefa przegrzania
(powyzej 1100C) oraz strefa wtopienia. W obszarze
przegrzania nastapit znaczny rozrost ziarna. Obsear
posiada budow w uktadzie Widmannstattera iglastymi
wydzieleniami ferrytu (Rys. 3c). Spoina ze wail
na utazenie w jednym przégiu posiada budogvgrubokry-
staliczry —dendrytycza (Rys. 3d). Przégie ze strefy nor-
malizowania do strefy przegrzania oraz proporcjéanmn
wielkosci ziaren przedstawiono na Rys. 3b.

Pomiary umocnienia gtza wykonano przy zastosowa-
niu metody Vickersa na mikrotwarélbomierzu Leco AHT
2100 przy obeizenia 100g. Badania mikrotwargt prze-
prowadzono zgodnie z nognPN-EN I1SO 6507-1. Zbadany
rozktad umocnienia atza pokrywa s z obserwacjami
struktury. Najwickszy wzrost twardéci wyskpuje w obsza-
rze przegrzanym, a jej wasd wynosi ponad 200Hy,

i jest znacznie wksza ni materiatu rodzimego, dla ktére-
go twarddé wynosi 160 H\f ;. Twardd¢ spoiny jest nie-
jednorodna a jej warf6 waha s w granicach
od 181 H\y; do 196 H\y; co jest charakterystyczne
dla materiatéw lanych nie poddanych obrdbce cigplne

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

i rowniez potwierdzone obserwacjami mikrostruktury.
Strefa rekrystalizacji nie wykazala znacznego spadk
umocnienia materiatu rodzimego spowodowanego olrdbk
plastyczm na zimno i jej tward& byta zblzona do warto-
$ci dla materiatu rodzimego.

{4 "ol i

Rys. 3.Mikrostruktura zhcza, mikroskop optyczny pow. 200X,
a) materiat rodzimy w uktadzie pasmowym ferrytu
i perlitu, b) SWC — obszar normalizowania i przegpnia,
c) strefa przegrzania ze strukfiwidmannstattena,
d) spoina o strukturze dendrytycznej
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Rys. 4.Rozktad mikrotwardéci (umocnienia) zicza
na przekroju poprzecznymaetza.
Metoda Vickersa, obgkenie wgkbnika 100g

2.3. Promiai zaokraglenia w linii wtopienia

Obecnd¢ spoiny w danej konstrukcji jegtédtem kon-
centracji napgzen wynikajacej miedzy innymi z jej ztao-
nego ksztattu, w szczeglkw promienia zaokyglenia p
w linii wtopienia oraz kta przejcia a. Ze wzgkdu na tech-
nike spawania, warkezi promieniap cechuj sic pewnym
rozrzutem statystycznym. W niniejszej pracy pramje
oraz kgt a zawarty médzy linia styczrg do lica spoiny
alinia styczm do powierzchni blachy wyznaczono
przy zastosowaniu metod analizy obrazu cyfroweda6-S
cony tok postpowania dla oszacowania parametrpw o
byt nastpujacy:

1. wykonanie odlewu lica spoiny przy zastosowaniu klej

silikonowego;

2. pockcie odlewu w ptaszczyznach prostopadtych do linii

wtopienia (podziatka ecia ~1mm);

skanowanie uzyskanych fragmentéw w odcieniach sza-

rosci (0-255), z rozdzielczeia 4800 dpi co daje mak-

symalry doktadnd¢: 0,0053 mm/piksel;

. filtracja obrazu w celu uzyskania kregizi spoiny

(Rys. 5);

5. identyfikacja linii stycznych do lica spoiny i blag na
podstawie regres;ji liniowej skrajnych 400 punktét o
razu (Rys. 5);

6. poszukiwanie okmgu stycznego do uzyskanych linii me-
toda najmniejszych kwadratéw na podstawie estymatora

re

E = i(Yir - yie)2 '
=

gdzie:y] —zmierzona wspoednay dlai-tego punktu,
y{ —estymowana wspotezinay okregu dlai-tego punk-
tu, n — liczba punktéw;

7. obliczenie promienig oraz kta a zawartego mgidzy
liniami stycznymi;

8. wyznaczenie estymatora jadad P sredniego dopasowa-
nia wedtug zalenosci;

3.

(1)

P: 51
n

(2)

18

9. obliczenie wartéci sredniej dla parametrowR, a, P
wraz z rozrzutem liczonym, jako jednokrogaadchy-
lenia standardowego.
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Rys. 5.Przykltadowe zidentyfikowane zarysy kredei
wokoét linii wtopienia: a)o=3,26 mm, b)o=4,31 mm

Tab. 2. Wyniki pomiaréw ksztattu linii wtopienia spoin,
gdzie: omin — minimalna warté¢ promieniao

o, mm | Pmin.mm| a@,° P, mm | Liczba
pomiarow,
3,2+0,82 1,6 133,5:2,3 | 0,026:0,015 24

Wyniki pomiaréw zamieszczono w Tab. 2. Przyktadowe
obrazy cyfrowe wraz z ustalonymi kragkziami zarysu linii
wtopienia przedstawiono na Rys. 5.

W celu oszacowania édu pomiaru z otrzymanych od-
lewow wyckto trzy prostopadkzienne plytki. Wymiary
ptytek zmierzono suwmiagk z doktadnécia 0,02 mm.
Nastpnie, przeprowadzono podapranaliz jak dla odle-
wow linii wtopienia spoiny. Na podstawie poréwnania
otrzymanych wynikdw ustalonae bhd bezwzgtdny po-
miarow metod analizy obrazu liczony jako pierwiastek
z wartaci sredniokwadratowej odchytewynosi 0,10 mm.
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3. BADANIA EKSPERYMENTALNE
3.1. Opis bada

Badania zostaly przeprowadzone na prébkach wykona-
nych ze stali S355J2, znajdogj szerokie zastosowanie
we wszelkich  konstrukcjach  spawanych  pracygh
w osrodkach atmosferycznych. Geometria probek zostata
przedstawiona na Rys. 1. Tego typu elementy spawane
zzebrem wzmacnigfym spotkd mozna w literaturze
anglogzycznej pod nazav'transverse stiffener”.

Opisywane badania przeprowadzono z wykorzystaniem
zmeczeniowej maszyny wytrzymaioiowej SHM 250
produkcji VEB Leipzig, pracacej pod kontrad systemu
mechatronicznego zaprojektowanego na Politechnjua-O
skiej (Kasprzyczak i Macha, 2007). Dozkej z badanych
prébek przytaono cykliczne obegizenie osiowe o warkgi
amplitudy napgzenn nominalnych o, niezmiennej przez
caly okres trwania testow zezeniowych. Przylzone
obcigzenie charakteryzowato esiwspotczynnikiem asyme-
trii cyklu R réwnym —1 (wahadtowe rozmaniesciskanie)

i realizowane byto na kilku eych poziomaclty,, w celu
opracowania charakterystyki zozeniowej. Przebiegi
te mialy warté¢ o, rowm 80, 100 oraz 150 MPa przy
czestotliwosci f réwnej 20 Hz, za wyikiem poziomu
oan= 80 MPa; w tym przypadki= 25 Hz.

3.2. Wyniki badan

Inicjacja gkniecia zmeczeniowego wysgpita na brzegu
spoiny w strefie wptywu ciepta (Rys. 7). Propagapgé-
niecia miata miejsce wzdiubrzegu spoiny,ado osagnie-

acta mechanica et automatica, vol.5 no.3 (2011)

cia dtugdci krytycznej i uzyskania przetomu ddrego
(Rys. 7).

Lokalizacja pkniecia jest uzasadniona ze wedul
na wysokie wartéci rzeczywistego wspoétczynnika koncen-
tracji napezen (opisanego od strony teoretycznejeday
innymi przez Xiao i Yamag] 2004), wyznaczonego guizy
innymi przez Sonsino i innych (1999).

Rys. 7.Zdj¢cia przetomu zrrzeniowego

Tab. 3. Wyniki bada zmgczeniowych

Nr prébki oan, MPa f, Hz N;, cykli
1 80 25 2395820
2 80 25 1557420
3 100 20 1150270
4 100 20 644170
5 150 20 275410
6 150 20 250450
240 T
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Rys. 8.Wyniki bada wlasnych oraz badazespotu Sonsino
(Sonsino i inni, 1999)

Eksperymentalne waroi liczby cykli do zniszczenidl
przy danej wartéci o,, zamieszczone zostaty w Tab. 3.
Dane eksperymentalne (Tab. 3) zostatyte do wyznacze-
nia parametrow charakterystyki zozeniowej typu:

o,, =CIN® 3)
gdzie: o, — amplituda napzen nominalnych,C, b — para-
metry zhcza. Otrzymaa charakterystyl& zmeczeniove
Nf - 0an przedstawiono na Rys. &trzymana amplituda
napezenia o,, dla 210° cykli jest wartdcia obliczeniovg
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wyznaczog w oparciu o rownanie (3) i wynosi 78 MPa.
Wyznaczone parametr@ i b metody najmniejszych kwa-
dratéw wynosz odpowiednioC = 7878 MPap = -0,318.

20333333y
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I~ s -l
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Rys. 9.Ksztalt i wymiary prébek badanych
przez zespét Sonsino (Sonsino i in@99)
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Wartdsci eksperymentalnechace wynikiem badéa wiha-
snych zostaly poréwnane do wynikéw badonsino (Son-
sino i inni, 1999), przeprowadzonych na probkacig
cych sé wymiarami w stosunku do probek z Rys. 1. Wy-
miary tych probek przedstawiono na Rys. 9. Stalenahia
(3) dla bada zfaczy o 4-krotnie wikszej obgtosci wyno-
sza odpowiednio: C= 8127 MPa; b =-0,354. Amplituda
napezeniada, dla 210° cykli wynosi 48 MPa (Rys. 8).

4. WNIOSKI

Wyznaczone parametryp nachylenia charakterystyk
zmeczeniowych (3) dla analizowanych wynikéw bada
réznigcych st wielkoscig elementu s do siebie zbfione.
Pozwala to na wyznaczenie parametru wptywu efekali s

zaproponowanego w pracy (Karolczuk i Blacha, 2011):

p=log n/log s, gdzien=8 (8-krotna w¢ksza obtos¢ mate-
riatu zlacza); s=log(N(V))/log(N(n-V)) - iloraz logarytméow
trwatosci zmeczeniowejN dla tej samej amplitudy nagre-
nia g, ale elementéw o udej obgtosci. Posta zastoso-
wanej charakterystyki zegzeniowej (3) pozwala na wy-
znaczenie parametra w postaci s=C(n-V)/C(V); gdzie:
C(n-V) — parametrC réwnania (3) dla atza o objtosci
n-V;, C(V) — parametrC réwnania (3) dla acza o obgtosci
V. W analizowanym przypadks = 1,0316, a parametr
p=66,82 (Rys. 10). Wyznaczona waxtgparametrup po-
zwoli na oszacowanie parametrdy m; materiatlu zasgp-
czego (Karolczuk i Blacha, 2011) — korzystage znanych
charakterystyk zgtzeniowych uszeregowanych w tzw.
klasach FAT. Po identyfikacji wszystkich parametrinz-
ktadu prawdopodobistwa przetrwaniaPs elementéw
spawanych mdiwe jest lkedzie zastosowanie koncepcji
najstabszego ogniwa do oceny trw@ioN zlaczy spawa-
nych dla dowolnhego poziomy prawdopodaisieva znisz-
czeniaP, wedtug

p
_-[[Iogc —mlol?)glda(xyz)) v
P,(N)=1-P,(N)=1-eV Y ’ 4)
gdzie:Ao - zakres nagrenia,V - objetos¢.

Zastosowanie analizy obrazu do wyznaczania prowaieni
zaokgglenia p linii wtopienia oraz kta przejcia a jest
efektywra metody okreflania parametréw geometrycznych
zlacza.
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Rys. 10.Symulacja efektu skali dia= 66,82
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EXPERIMENTAL STUDY OF FATIGUE LIFE
OF CRUCIFORM WELDED JOINTS
WITH REFERENCE TO SCALE EFFECT

Abstract: The paper presents results of fatigue tests darrie
on transverse stiffener welded joints submittedfulty reverse
axial loading. Based on the derived results, S-Nvewas ob-
tained and compared to published results for spawsndiffering

in dimensions. Purpose of this comparison is aiadythe volume
effect in fatigue of welded joints.
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