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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych i teoretycznych niskocyklowej
trwalo$ci zmeczeniowej elementdw spawanych wykonanych ze stali austenitycznej X5CrNil8-8. Badano
probki plaskie spawane metoda TIG i wigzka lasera. Uzyskane podczas doswiadczen wyniki trwatosci
zmeczeniowej poréwnano z wynikami obliczen przeprowadzonych w oparciu o model wykorzystujacy
kryterium maksymalnego odksztalcenia w strefie karbu spawalniczego. Przedstawiony w pracy zakres
badan stanowi uzupelnienie szerszego obszaru badan zmierzajacych do oceny mozliwosci zastosowania
techniki laserowej do spawania odcinkéw rur przemystowych instalacji chemicznych.

Slowa kluczowe: budowa i eksploatacja maszyn, polaczenia spawane, stale austenityczne, trwalos¢
zmeczeniowa

1. Wprowadzenie

Konstruowanie przemystowych instalacji chemicznych wymaga stosowania
materialéw konstrukcyjnych spelniajacych odpowiednie normy. W praktyce naj-
czesciej do tego celu wykorzystywane sg stale austenityczne typu 18/8 (stosunek
procentowej zawartosci chromu do niklu), do ktérych zaliczana jest stal X5CrNil18-8.
W procesie wytwarzania instalacji odpowiednio uksztaltowane odcinki rur, zwi-
jane wzdluz kierunku walcowania blach, faczy si¢ za pomoca spoin wzdtuznych
i obwodowych, wykorzystujac metode TIG oraz stosujgc gaz ochronny w postaci
argonu. Po jednostronnym ulozeniu spoin czotowych dokonuje si¢ wycigcia grani,
a nastepnie podpawania. Polgczenia spawane wykonane za pomocg nietopliwych
elektrod wolframowych moga cechowac si¢ znaczaca wadliwoscig zfgcza [1-3]. Z tego
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wzgledu odpowiedzialne konstrukcje spawane wykonane ze stali austenitycznych
przed dopuszczeniem do eksploatacji sg wnikliwie badane. Niewlasciwie dobrane
parametry spawania oraz czynniki zewnetrzne, takie jak wilgotnos¢ atmosfery,
zanieczyszczenia materialu w postaci ttuszczu, kurzu itp. moga wptyna¢ na wyklu-
czenie badanego odcinka rury z procesu eksploatacji. Awaryjnos¢ eksploatowanych
w zakladach chemicznych rurociaggéw uzasadnia poszukiwanie innych, bardziej
przewidywalnych metod spawania uksztaltowanych odcinkéw rur ze stali austeni-
tycznych. Jedna z takich metod jest spawanie za pomocg wigzki laserowej [4].

Spawanie laserowe jest nowoczesng technologia zapewniajaca duzg precyzje,
wydajnos¢ oraz dobra jakos$¢ spoiny o waskiej strefie wptywu ciepta (SWC). Tech-
nologia ta polega na faczeniu elementéw za pomoca skoncentrowanej, monochro-
matycznej wigzki $wiatla spojnego o znacznej gestosci mocy. Zastosowanie wigzki
laserowej do spawania materialéw jest coraz czgsciej wykorzystywane tam, gdzie
wymagane sg wyroby spelniajace wysokie wymagania jakosci [5].

Spawanie laserowe jest rozwigzaniem alternatywnym w stosunku do spawania
innymi metodami. Zastosowanie lasera zwigksza prawdopodobienstwo uzyskania
wysokiej jakosci spoiny bez wad i wykazujacej ograniczong plastycznos¢. Poza tym
spawanie moze si¢ odbywac bez koniecznosci stosowania materialéw wypelniajacych
oraz w dowolnej atmosferze: w powietrzu, w ostonie gazu obojetnego lub chemicznie
aktywnego, ale takze w prozni, dzieki czemu wykonane spoiny wolne sg od sladow
utlenienia. Spoiny te s3 waskie i glebokie, przez co mozna wykonywac precyzyjne
spawanie z duza predkoscia, uzyskujac szybki start i zatrzymanie tego procesu.

Celem prezentowanej pracy jest doswiadczalne wyznaczenie niskocyklowej
trwalosci zmeczeniowej pofaczen spawanych elementdw ze stali X5CrNil8-8 i ana-
lityczny opis tej trwalosci za pomoca modelu obliczeniowego wykorzystujacego
kryterium maksymalnego odksztalcenia w strefie karbu spawalniczego.

2. Przedmiot badan

W pracy badaniom niskocyklowej trwatosci zmeczeniowej poddano elementy
modelowe ze spoinami wykonanymi metodami: TIG i laserowa. Badania do-
$wiadczalne przeprowadzono na elementach wycigtych z arkuszy blach o grubosci
5 mm, wykonanych ze stali X5CrNil8-8 (C — 0,04%, Si — 0,80%, Mo — 0,40%,
Ti — 0,40%, Cr — 17,88%, Mn — 1,80%, Ni — 8,89%), dla ktorej: R, = 284 MPa,
R,, = 600 MPa, E = 193900 MPa, A = 63,6%, Z = 45,3%, spawanych w Zaktadach
Budowy Aparatury Chemicznej w Tarnowie (rys. 1), w ktérych wytwarzane sa
przemyslowe instalacje rurociggowe miedzy innymi dla Zakladéw Azotowych
w Tarnowie [6-7]. Podczas spawania metoda TIG zastosowano drut spawalniczy
TIG 19/9Nc o $rednicy 2,5 mm.



Niskocyklowa trwalo$¢ zmeczeniowa polgczeni spawanych ze stali X5CrNil8-8 251

Rys. 1. Arkusz blachy ze stali X5CrNil8-8 z dwustronng spoing czotowa

Cze$¢ badan doswiadczalnych przeprowadzono na probkach wycietych z arkuszy
blachy ze spoing czotowa wykonang za pomoca lasera CO,, stosujac wigzke o mocy
P = 3,8-4,0 kW, predko$¢ spawania v = 1,3-1,5 m/min i $rednice plamki wigzki
2 mm. Na podstawie analizy literaturowej polozenie ogniska wigzki zlokalizowano
na powierzchni faczonych elementéw [8-9]. Proces spawania zostat zrealizowany
za pomocg lasera CO, TRUMPF LASERCELL 1005 znajdujacego si¢ w Instytucie
Spawalnictwa w Gliwicach. W celu poprawy jakosci zlacza uzyto gazu ochronne-
go — helu. Przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan zmeczeniowych tych
elementéw nalezy traktowac jako wstepne, uzupelniajace wyniki badan struktury,
mikrotwardosci i naprezen wlasnych, stuzace doborowi optymalnych parametrow
laserowego spawania. Szerzej tematyka laserowego spawania stali X5CrNi18-8 be-
dzie opisana w artykule, ktéry w najblizszym czasie zostanie zfozony przez autoréw
niniejszej publikacji do druku w ,,Biuletynie Wojskowej Akademii Technicznej”

3. Wyniki badan do$wiadczalnych

Badania niskocyklowej trwalosci zmeczeniowej probek o wymiarach przedsta-
wionych na rysunku 2a, spawanych metoda TIG (rys. 2b) i wigzka lasera (rys. 2¢),
zostaly wykonane w warunkach osiowego rozciggania na pulsatorze hydraulicznym
INSTRON 8802. Badania przeprowadzono dla amplitud naprezenia nominalnego
w przekroju poprzecznym probek o, = 150, 175 i 200 MPa przy cyklach jedno-
stronnych dodatnich o wspétczynniku asymetrii cyklu R = 0,01.

Na rysunkach 3 i 4 zamieszczono fotografie ztoméw prébek po badaniach
trwalosci zmeczeniowej przy o, = 175 MPa. W prébkach spawanych metoda TIG
inicjacja pegkniecia wystepowata najczedciej w strefie wplywu ciepla, natomiast
w probkach spawanych wigzka lasera CO, — na krawedzi probki lub w obrebie
wtracen w postaci azotkow tytanu.
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Rys. 2. Wymiary probek do badan trwatoéci zmeczeniowej (a) oraz zarys spoiny wykonanej metoda
TIG (b) i wigzka lasera (c)

Rys. 4. Ztom probki spawanej wiazka lasera o mocy P = 3,8 kW z predkoscia v = 1,5 m/min badanej
przy o,, = 175 MPa
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Wyniki badan niskocyklowej trwalosci zmeczeniowej przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wryniki badan doswiadczalnych trwalosci zmeczeniowej

0,y [MPa] N (liczba cykli)
82239
150 78 354
83765
Prébki spawane 28 689
metodg TIG 175 32123
26 375
11 842
200 12987
10376
Prébki spawane 150 61543
laserem 175 44 701
200 17 609

Rezultaty pomiaréw opracowano statystycznie zgodnie z zaleceniami normy [10].
Opracowane wyniki badan trwalosci zmeczeniowej postuzyly do zbudowania wykresu
zmeczeniowego w uktadzie wspotrzednych o, = f (log Ny, gdzie: 0, — amplituda
naprezenia nominalnego, Ny — liczba cykli do zniszczenia probki (rys. 5).
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Rys. 5. Wyniki badan dos§wiadczalnych trwalosci zmeczeniowej elementéw spawanych metoda TIG
i wigzkq lasera
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4. Wyniki analizy teoretycznej

Wytrzymalos¢ zmeczeniowa konstrukeji jest ograniczona wytrzymaloscia
najbardziej narazonego na uszkodzenie elementu. Na trwalo$¢ zmeczeniowa kon-
strukcji negatywny wplyw wywiera obecno$¢ wszelkich rys powierzchniowych,
wtracen niemetalicznych, karbéw konstrukcyjnych oraz niekorzystny rozktad
naprezen wlasnych [11].

Projektowanie konstrukeji spawanych poddanych zmiennym obcigzeniom
w zakresie niskocyklowym sprowadza si¢ przede wszystkim do okre$lenia wytezenia
materialu w strefie karbu spawalniczego. Stan odksztalcenia i naprezenia w dnie
karbu spawalniczego, miejscu inicjacji pekniecia zmeczeniowego, okresla sie,
uwzgledniajac fakt, ze moze tu wystapic¢ uplastycznienie materiatu nawet wowczas,
gdy naprezenia nominalne (poza karbem) s3 mniejsze od granicy plastycznosci
stali [12].

Warunkiem okreslenia wspoéiczynnika koncentracji odksztalcenia w karbie jest
znajomos¢ wspodlczynnika ksztaltu o, ktéry w niniejszej pracy zostat obliczony me-
todami: Jewdokimowa [13], Lawrance’a [14] oraz Ushirokawy i Nakayamy [15].

Metoda Jewdokimowa dotyczy podstawowych rodzajow zlaczy spawanych.
Stanowi ona uogoélnienie badan przeprowadzonych metodg elastoplastyczng w za-
kresie sprezysto-plastycznym na zlaczach spawanych pokrytych warstwa optycznie
aktywna. W metodzie tej uwzgledniono réowniez imperfekcje zlacza w postaci
obrotu, uskoku i podtopienia.

Podstawowa zalezno$¢ metody, opisujaca wspdtczynnik ksztaltu dla spoiny
czolowej, przybiera postac:

A= e Ay (1)

gdzie: a; — calkowity wspoélczynnik ksztaltu;
a . — wspolczynnik ksztalttu przy rozcigganiu i zginaniu spoiny
czotowej o obrysie lica zblizonym do okregu, o szerokosci réwnej
grubosci taczonych elementow;
ap— wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy rzeczywista szerokos¢
spoiny.

Pomiary geometrii zlaczy spawanych pozwolily wyloni¢ wartosci charaktery-
stycznych wymiaréw spoiny, niezbednych do przeprowadzenia obliczen wspotczyn-
nikow ksztattu spoin wykonanych za pomocg metody TIG i wigzki lasera.

Druga z wymienionych metod jest metoda Lawrence’a. Polega ona na obliczeniu
wielkosci zaleznych od rodzaju ztacza spawanego, sposobu obcigzenia i geometrii
spoiny wedlug zaleznosci (2)



Niskocyklowa trwalo$¢ zmeczeniowa polgczeni spawanych ze stali X5CrNil8-8 255

aszlL+A(L)}, 2)
P

gdzie: 0 i p to odpowiednio kat wzniosu lica i promien przejscia spoiny, nato-
miast wspotczynniki A, B i C dla polaczenia doczotowego przyjmuja wartosci:
A=0,27(tgd)>*; B=1; C=0,5.

Metoda Ushirokawy-Nakajamy dotyczy obcigzonych i nieobciazonych zlaczy
spawanych czotowych, krzyzowych i teowych. Obcigzenia mogg mie¢ charakter
rozciagajacy lub zginajacy. Podstawowa zaleznos$¢ wykorzystywana w tej metodzie,
stuzaca do obliczenia wspoélczynnika ksztaltu a, jest ujeta wzorem:

a, ={l+ fOlg(p) -1} C(%) (3)

gdzie: f(0) — funkcja korekcyjna ujmujaca wplyw kata wzniosu 6;
g(p) — funkcja ujmujaca wpltyw promienia przejscia p;
C (gj — funkcja korekcyjna ujmujgca wptyw braku przetopu w grani
t
spoiny.

W tabeli 2 zostaly przedstawione wyniki obliczent wspoéiczynnika ksztaltu o
spoin badanych polaczen.

TABELA 2
Wartoéci obliczonych wspdlczynnikow ksztattu o, dla badanych probek
%k
Metoda spawania wg Jewdokimowa | wg Lawrence’a wg Ushirokawy i Nakayamy
TIG 1,40 1,37 1,34
Laser 1,24 1,31 1,29

Do analizy teoretycznej trwalto$ci wykorzystano kryterium odksztalceniowe,
ktore zaklada, ze zakres odksztalcenia w dnie karbu spawalniczego Ae; nie prze-
kroczy pewnej obliczeniowej wartosci tych odksztalcen Ae,.

Ag, < Ae,. (4)

Obliczeniowy zakres odksztalcenia sprezysto-plastycznego dla zalozonej liczby
zmian obcigzenia mozna wyliczy¢ ze wzoru:
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gdzie:

_ 1 2
Ver VY 2(Nf )" +

Ag,

100 ) LIR
)+ =1 (5)

1
1+R n(wo-z E
2(1-R)

Vp Vg — czgSciowe wspolezynniki bezpieczenstwa. Pierwszy z nich yp,
uwzglednia stopien doktadno$ci wzoréw okreslajacych wartosci
odksztalcen oraz niepewno$¢ modelu teoretycznego w zakresie
obliczeniowej trwalosci konstrukeji az do inicjacji pekniecia.

Drugi y,, uwzglednia kontrole i dostepnos¢ gtéwnych weztow
konstrukeji oraz sposéb konserwacji;

N;— liczba cykli zmian obcigzenia odpowiadajaca poczatkowej fazie
pekniecia zmeczeniowego;

R — wspotczynnik asymetrii cyklu;

R,, — granica wytrzymalosci stali;

m — wyktadnik materialowy (dla stali X5CrNil8-8 m = 0,6).

Z zaleznosci (5) mozna okreslic¢ liczbe cykli Ny:

100 ”
_ 1+R
N = 100-Z _

4 LIR, 4(1-R
VFf 'ny .Ago _T ( )

(6)

Przeprowadzone badania wlasciwosci wytrzymatos$ciowych stali X5CrNi18-8
i analiza geometrii otrzymanych zlaczy pozwalaja na uproszczenie zapisu powyz-
szej zaleznoSci. Przyjmujac: Agy = Ae,, ypr= 1,51 ypp= 1,35 [12], mozna zapisa¢
zaleznos¢ (6) w koncowej postaci:

gdzie:

(7)

) 0,6035 C1+r "
771 2,025-A¢, —-3,15-107  4(1-R)|

n

(1-n")/(1+n")
o 2/ Ao, Ao
¢ (1-R)R,

Ae, = z — zakres odksztalcenia
w strefie karbu spawalniczego;

a, — wspolczynnik ksztattu karbu spawalniczego;

R, — granica plastycznosci;
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n’ — wykladnik cyklicznego umocnienia (n” = 0,2723 [16]);
Aoy — zakres naprezen nominalnych poza karbem.

Poréwnanie wynikéw badan doswiadczalnych i analizy teoretycznej trwatosci
zmeczeniowej badanych elementéw modelowych ze spoinami wykonanymi metoda
TIG i za pomoca wigzki laserowej przedstawiono na rysunku 6.

0, [MPa]
250
7iN
N\
\ 04, = 440,6 - 25,710gN
N
200 SN N 95%
NN
A < m
~ -
TS N x\
150 %ﬁ-
M~
= ]
100 log Ny
103 104 105 106
—{— analiza teoretyczna laser B dos$wiadczenie laser
—/x - analiza teoretyczna TIG A do$wiadczenie TIG

Rys. 6. Poréwnanie wynikow trwaloéci zmeczeniowej uzyskanych z obliczen i doswiadczen

Zalezno$ci zmian odksztalcenia plastycznego i sprezystego od liczby cykli do
zniszczenia, w ukladzie logarytmicznym, jako zblizone do prostych, zostaly opra-
cowane za pomocg korelacji liniowej. W tym celu uzyto wzoru Morrowa:

Ae  Ae Aé'pl 0'/ b
=—+——=—-(2N,) +¢'.(2N,)", 8
=5 vty T BN e, CNy) (8)

gdzie: Ae, Ae,, Ag, s zakresami zmian odksztalcen catkowitych (Ae = 2¢,), plastycz-
nych (Ag, = 2¢,) i sprezystych (Ae, = 2¢), ¢ jest wyktadnikiem, £, — wspétczyn-
nikiem cyklicznego odksztalcenia plastycznego, b — wyktadnikiem wytrzymatosci
zmeczeniowe;.

Korzystajac ze wzoru Mansona-Coffina (9), obliczono odksztalcenie plastyczne.

NyAe, =C,, ©)

gdzie: k i C, sg stalymi materialowymi.



258 Cz. Goss, B. Nasitowska, L. Sniezek

Wartos¢ k przyjmuje sie wstepnie réowna 0,5, a C; mozna w przyblizeniu okresli¢
ze statycznej proby rozciggania:

1. F
C,==—In—=2,
2 F,

gdzie: F, oznacza pole przekroju poczatkowego probki, a F, oznacza pole przekroju
probki po zerwaniu.

Zakres odksztalcen calkowitych Ae, okreslono ze zmodyfikowanego wzoru
Langera, ktory ujmuje wielko$ci uzyskane z proby statycznego rozciggania [17]:

Ae

LIR
100 )+ . (10)

2

()

Na podstawie zaleznosci (1)-(5) okreslono wartoéci odksztalcen plastycznych,
sprezystych i catkowitych dla probek spawanych metoda TIG i wiazka lasera.
Wyniki analizy trwalosci zmeczeniowej przeprowadzonej na podstawie ekspe-
rymentu i obliczen przedstawiono w postaci wykreséw odksztalcen catkowitych
Ag, (rys. 7a), odksztalceni sprezystych Ag, (rys. 7b) i odksztalcen plastycznych Ae,,
(rys. 7c) w dnie karbu spawalniczego w funkgji liczby cykli do zniszczenia probek
spawanych metoda TIG i wigzka lasera.

Przebiegi wykresow $wiadcza o zadowalajacej zgodnos$ci wynikéw obliczen
i badan doswiadczalnych.

Poréwnanie wykresow odksztalcenia calkowitego Ae,, sprezystego Ae;i pla-
stycznego Ag,, otrzymanych z obliczer przeprowadzonych dla probek spawanych
wiazka lasera i metodg TIG przedstawiono na rysunkach 8aib.

Przedstawione na wykresach 9aib przebiegi zmian odksztalcenia catkowitego
Aé,, sprezystego Ag,i plastycznego Ae, w funkgji liczby cykli uzyskane na podstawie
wynikow badan doswiadczalnych probek spawanych wigzka lasera i metoda TIG
réwniez wykazuja zauwazalne podobienstwo.

Uzyskane przebiegi zmian odksztalcen z obliczen i eksperymentu wykazuja
duzg zgodnos¢, zaré6wno przy spawaniu metoda TIG, jak i wigzka lasera. Charakter
zmian odksztalcen catkowitych, plastycznych i sprezystych dla obu metod spawania
jest podobny.



Niskocyklowa trwalo$¢ zmeczeniowa polgczeni spawanych ze stali X5CrNil8-8 259

a) logeg
10-2
I A
r i N
I iy
\\\j\
L TN
log N
10-3 8 Nf
103 104 10>
—A- analiza teoretyczna TIG -m analiza teoretyczna laser
-~ do$wiadczenie TIG H{F do$wiadczenie laser
b) logey
102
| Am | aly |
1034 S
5 AL
i A
104 log Ny
103 104 103 106
—A- analiza teoretyczna TIG -l analiza teoretyczna laser
v do$wiadczenie TIG - do$wiadczenie laser
c) loge,
102
A ml |
L *‘i\\‘j\g
10-3 log Ny
103 104 105
—A- analiza teoretyczna TIG -l analiza teoretyczna laser
-\ do$wiadczenie TIG -+ doswiadczenie laser

Rys. 7. Wykresy odksztalcen catkowitych (a), plastycznych (b) i sprezystych (c) uzyskanych doswiad-
czalnie i z obliczen dla probek spawanych metoda TIG i wiazka lasera
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Rys. 8. Przebiegi odksztalcen catkowitych, sprezystych i plastycznych w funkgji liczby cykli uzyskane
z obliczen dla probek spawanych wiazka lasera (a) i metoda TIG (b)
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Rys. 9. Przebiegi odksztalcen calkowitych, sprezystych i plastycznych w funkgji liczby cykli uzyskane
z badan dla probek spawanych wiazka lasera (a) i metoda TIG (b)

5. Podsumowanie

Przedstawiona w pracy metoda obliczeniowa moze by¢ wykorzystana do ob-
liczen trwalos$ci zmeczeniowej przy projektowaniu elementéw maszyn. Uzyskane
wyniki nie odbiegaja w znacznej mierze od badan doswiadczalnych.

Wyniki obliczen wskazuja na wzrost trwatosci zmeczeniowej w zakresie nisko-
cyklowym proébek spawanych laserowo w stosunku do prébek spawanych metoda
TIG. Przyktadowo przy amplitudzie o, = 150 MPa uzyskano wzrost 0 41,25% przy
0,, =175 MPa 0 24,24% i przy o,, = 200 MPa 0 18,93%.

Najbardziej wygodna w obliczeniach wspoélczynnika ksztaltu a; jest metoda
Jewdokimowa, natomiast najwieksza zgodnos¢ wynikow obliczen z wynikami badan
doswiadczalnych uzyskano, wykorzystujac metode Ushirokawy i Nakayamy.

Wyniki wstepnych badan doswiadczalnych wskazuja na wieksza trwatos¢
zmeczeniowa w zakresie niskocyklowym probek spawanych laserowo w porow-
naniu z trwalo$cig probek spawanych metoda TIG. Z uwagi na ograniczong ilo$¢
przebadanych elementéw zagadnienie to bedzie przedmiotem dalszych badan,
obejmujacych wieksza populacje probek.
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CZ. GOSS, B. NASILOWSKA, L. SNIEZEK

Low-cycle fatigue life of welded joints made of X5CrNil8-8 steel

Abstract. The study presents the results of experimental and theoretical research on the low-cycle
fatigue life of welded components made of X5CrNil8-8 austenitic steel. Flat specimens that had
been welded with the use of the TIG method and a laser beam were the subject to tests. Fatigue life
results obtained in the tests were compared with the results of calculations conducted on the basis
of a model that made use of the criterion of maximum strain in the weld notch zone. The scope
of research presented in the study constitutes a completion of a broader area of research that aims
at assessing the possibility of applying the laser technology for welding pipe sections of industrial
chemical systems.

Keywords: structure and operation of machines, welded joints, austenitic steels, fatigue life






