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Opis rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w stalowych ztgczach
spawanych doczotowo

Krzysztof Werner?!

STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono wyniki badan rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w réznych strefach ziaczy
spawanych doczotowo wykonanych ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci S355]2. Rozwdj pekniec
zmeczeniowych badano na ptaskich prébkach w trzech strefach zigcza: w spoinie, w linii wtopienia spoiny
i w materiale rodzimym blachy stalowej. Badania byty prowadzone z zastosowaniem cyklicznie zmiennego
obcigzenia rozciagajacego o statej amplitudzie. Na podstawie wynikéw badan wyznaczono predko$¢ rozwo-
ju peknie¢ zmeczeniowych w rozpatrywanych strefach ztaczy i opisano ja jako funkcje wspétczynnika
intensywnosci naprezenia za pomoca réwnania Parisa. W opisie predkosci pekania uwzgledniono zaré6wno
naprezenia od obcigzenia zewnetrznego, jak i naprezenia wlasne w ztaczu spawanym. Wiasne naprezenia
spawalnicze spowodowaty bardzo szybki przyrost predkosci pekania w spoinie i w linii wtopienia spoiny
w poczatkowej fazie zasadniczego etapu rozwoju pekniecia.
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1. Wprowadzenie

Elementy maszyn, urzadzen oraz konstrukcji budowlanych pracujacych pod obcigzeniem
zmiennym narazone sg na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych, inicjowanych z réznych karbow -
miejsc koncentracji naprezenia. Szczegélnie narazone na zainicjowanie peknie¢ zmeczeniowych
sg stalowe ztacza spawane. Wystepuja w nich zaréwno karby geometryczne, np. linia wtopienia
lica spoiny, wady spoin, jak i strukturalne (rézne struktury stref ztaczy i liczne wtracenia nie-
metaliczne) oraz naprezenia wtasne. Na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych w ztgczach spawanych
wplywaja rézne czynniki, takie jak: typy wad spoin, poziom obcigzenia i jego relacja do wtasci-
wosci mechanicznych materiatu, a takze mikrostruktura oraz naprezenia wtasne w spoinie
i w strefie wptywu ciepta (SWC) [1, 2]. Wiasne naprezenie rozciggajace w spoinie wspoétdziata
Z naprezeniem rozciagajacym pochodzacym od obcigZzenia zewnetrznego. Podnosi to poziom
naprezenia $redniego, co powoduje wzrost predkosci pekania [1, 3, 4].

Na podstawie przegladowej pracy [1] mozna stwierdzié, ze wiele publikacji dotyczacych
tej tematyki (np. praca [5]) wskazuje na zwigzek rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w ztaczach
z istniejacymi w nich naprezeniami wilasnymi. Natomiast inne publikacje nie wskazuja na
istnienie takiego zwigzku. Ta rozbieznos¢ wynika¢ moze miedzy innymi ze sposobu przygoto-
wania ztgczy do badan zmeczeniowych. Na ogét rozwéj peknie¢ bada sie na prdobkach ztgczy
po ich obrébce mechanicznej, ktéra usuwa nadlew spoiny i zewnetrzne warstwy materiatu.
Naprezenia wlasne dodatnie (rozciggajace) w tych warstwach ztgcza sg najwieksze, natomiast
w warstwach glebszych sa niewielkie, a w srodku jego grubosci sa nawet ujemne [6]. W elemen-
tach konstrukcji spawanych powierzchnie ztaczy najczesciej nie sa obrabiane mechanicznie.
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W pracy przedstawiono wyniki badan rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w trzech strefach
stalowego zlacza spawanego: w materiale rodzimym (MR), w spoinie (SP) oraz w linii wtopienia
spoiny (LWS) - tj. czeSciowo w SWC w poblizu powierzchni ztgcza i w MR w glebi ztacza.

2. Material, probki i metodyka badan

Badania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych przeprowadzono na probkach ptaskich - ztaczach
spawanych doczotowo typu “X” (rys. 1) z nieobrobionymi mechanicznie powierzchniami. Probki
z blach o grubosci t = 12 mm wykonano ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci S355]2 z zasto-
sowaniem elektrycznego spawania recznego elektrodami EB1.50. Wtasciwo$ci mechaniczne
MR i SP przedstawiono w tabeli 1. Granice plastycznos$ci Re materiatu w LWS przyjeto jak w SP.

Tabela 1

Wiasciwosci mechaniczne MR i SP badanych ztaczy spawanych
Strefa ztacza Re, Ro2 [MPa] Rm [MPa] As [%] KVC (20°C) [J/cm?]
MR - Mat. rodzimy 364 571 26 180
SP - Spoina 420 549 - 145

Probki o wymiarach txwxL = 12x60x500 mm (rys. 1b) zawieraty srodkowy koncentrator
naprezenia (otwér @ = 3 mm i dwa naciecia) o tgcznej dtugosci 2/, = 6 mm. Badania prowadzo-
no na pulsatorze hydraulicznym z sinusoidalnym obcigzeniem rozciagajacym o czestotliwosci
4,5 Hz. Badano wzrost pekniec¢ centralnych 2I przy naprezeniu o statej amplitudzie o, i warto-
$ci $redniej om. Poziom naprezenia od obcigzenia zewnetrznego w badanych prdébkach o
o wspoélczynniku asymetrii cyklu R = (Omin/Omax) = 0,2 wynosit o¢z=o0m*0oqa=111+£74 MPa
(0zmax = 185 MPa). Wzrost dtugosci peknie¢ Srodkowych - 21 mierzono optycznie w trakcie
dziatania obcigzenia na obu powierzchniach prébki z doktadnoscig do 0,01 mm za pomoca
2 mikroskopdow.
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Rys. 1. Ztacze spawane doczotowo - zgtad makro (a) oraz inicjator pekniecia: w SP (b), w LWS (c) i w MR (d)
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3. Wyniki badan

Wyniki badan dla trzech probek w kazdej strefie zlgcza, odniesione do liczby cykli obcigze-
nia N, wskazujg, ze w strefach SP i LWS trwato$¢ probek zwiazana ze wzrostem pekniecia
w zakresie ich rozwoju (ok. 4-19 mm) jest znacznie mniejsza niz w MR (rys. 2).
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Rys. 2. Wzrost peknie¢ zmeczeniowych w trzech strefach ztaczy spawanych doczotowo

Wyniki wzrostu peknie¢ [ w funkcji liczby cykli obcigzenia N, tj. I = f(N), aproksymowano
wielomianami stopnia n = 5-10 o wspétczynnikach Ao+An wg wzoru (1) za pomoca standardo-
wego programu komputerowego (rys.3). Predkosci pekania dl/dN okre$laja ich pochodne
(wzdr (2)). Stopienn n dobierano tak, aby wspdétczynnik korelacji r byt wysoki, a odchylenie
standardowe S warto$ci Sredniej byto mate oraz by spetniony byl warunek wzrostu pekniecia
w przyjetym jego zakresie (dl/dN > 0). Uzyskano dobre korelacje krzywych z wynikami badan

(rys. 3).
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Rys. 3. Aproksymacja wynikéw wzrostu pekniecia w strefie MR ztgcza spawanego wielomianem stopnian =5

Wykresy zbiorcze predkosci pekania w funkcji dtugosci pekniecia dI/dN = f{1), uzyskane
jako aproksymacje wynikéw predkosci di/dN dla trzech prébek w kazdej strefie ztacza, przed-
stawiono na rysunku 4. Wskazuja one na szybszy przyrost predkosci dl/dN w strefie SP i LWS
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niz w MR w poczatkowej fazie wzrostu pekniecia (dla /<6 mm), a nastepnie na wieksza

predkos¢ pekania w tych strefach.
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Rys. 4. Krzywe predkosci peknie¢ zmeczeniowych w badanych strefach ztgcza

Opis rozwoju pekniecia rozpatrzono w zakresie liniowo-sprezystej mechaniki pekania
(LSMP), ktéra bazuje na wspoétczynniku intensywnosci naprezenia - K lub jego zakresie AK.
Dlatego zgodnie z LSMP przyjeto wyniki pomiaréw wzrostu peknie¢ tylko do dtugosci granicz-
nej, tj. do uzyskania w niepeknietej czesci przekroju préobki naprezenia onerto = 0,8-Re. Graniczna
dtugos¢ pekniecia dla danego obcigzenia prébek wynosita: /=11 mm w MR oraz [ = 13,5 mm
w SP i w LWS. Zakres wspotczynnika intensywnosci naprezenia AK na czole pekniecia wyzna-
czono wg wzoru (3) ze wspétczynnikiem korekcyjnym Y [1] opisanym wzorem (4):
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Rys. 5. Opis predkosci rozwoju peknie¢ zmeczeniowych wzorem Parisa dla 6, = om * 0, = 111474 MPa (R=0,2)

Wyniki badan wykazaty, ze predkos¢ pekania w II etapie wzrostu pekniecia dla zakresu
LSMP (ponizej dtugosci granicznej) mozna opisac jako funkcje AK zalezno$cig Parisa (wzér (5))
tylko w strefach MR i LWS, gdzie przyrost predkosci pekania w logarytmicznym uktadzie osi
lg(AK) - 1g(dl/dN) jest zblizony do liniowego (rys. 5). Natomiast w SP wzér (5) mozna stosowac
tylko dla wybranych fragmentéw wykresu predkosci pekania ze wzgledu na jego nieliniowos¢.
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Uwzglednienie obnizenia naprezenia wynikajacego z wiekszej grubosci nieobrobionego
mechanicznie zlacza w spoinie i naprezen wtasnych w ztaczu spawanym oraz spietrzenia
naprezenia w karbie (w LWS) moze zmieni¢ relacje predko$ciami pekania [7] badanych stref.

W spoinie rozktad wlasnego naprezenia poprzecznego ow okreslono zgodnie z modelem
opracowanym wedtug europejskiej procedury FITNET [6] (rys.6a). Wedlug tego modeluy,
naprezenie wlasne na powierzchni spoiny jest réwne jej granicy plastycznos$ci (Re = 420 MPa)
i maleje w kierunku gtebokosci ztgcza, osiaggajac wewnatrz spoiny nawet wartos$ci ujemne.
Dlatego zatozono jako skuteczny poziom naprezenia wlasnego jego warto$¢ S$rednig
ow = 0,46-R. = 193 MPa. Przy obnizonym poziomie naprezenia w SP - 0zmax =151 MPa, R=0,2
ze wzgledu na wieksza grubo$¢é probki naprezenie w tej strefie wynosito omax = 344 MPa,
R=0,65 (om = 284 MPa).

W LWS zatozono naprezenie wlasne zmieniajgce sie liniowo na dwéch odcinkach grubosci
ztacza (2-3,5 mm) od Re =364 MPa na jego powierzchni do 0 na granicy SWC z MR i 0 w MR
(rys.1a i 6b). Srednia wazona naprezenia wynosita ow = (2:0.5:364-3,5+0-5)/12 = 106 MPa.
Wspotczynnik ksztattu karbu (w LWS) ax = 1,36, wyznaczony wg metody Jewdokimowa [8] na
podstawie wymiaréw spoiny, jak w pracy [9], spowodowal wzrost naprezenia od obcigzenia
(0zkmax = k*Ozmax = 251,6 MPa). Po uwzglednieniu naprezenia wtasnego w LWS naprezenie
rzeczywiste w tej strefie wynosito 0z maex = 358 MPa, R = 0,44 (om = 257 MPa).
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Rys. 6. Zmiana naprezen wlasnych ow na grubosci przekroju ztacza: a) w SP wg [6], b) w LWS
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Rys. 7. Opis predkosci rozwoju peknie¢ zmeczeniowych wzorem Parisa dla naprezen rzeczywistych

Uwzglednienie rzeczywistych naprezen w SP i LWS spowodowato przesuniecie wykresow
predkosci pekania w SP ku mniejszym warto$ciom AK, a w LWS ku wiekszym warto$ciom AK
(rys. 7). Przesuniecie to mogto wynikac¢ ze wzrostu wspoétczynnika asymetrii cyklu, ktory w SP
R = 0,65 powoduje wzrost dl/dN wzgledem MR (dla danej warto$ci AK). W LWS pomimo wzrostu
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wspoétczynnika R (R = 0,44) predkosci pekania ulegta obnizeniu wzgledem MR. Wynikaé to moze
z hamujacego dziatania odksztatcen plastycznych na czole pekniecia, poniewaz czoto to w LWS
przechodzi przez obszar MR o znacznie nizszej granicy plastycznosci niz w SWC. Ponadto struk-
tura tej strefy jest bardziej podatna do odksztatcen plastycznych niz struktura spoiny. Predkosci
pekania w I etapie mozna opisa¢ wzorem Parisa analogicznie jak dla naprezenia o.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwolity sformutowa¢ nastepujace spostrzezenia i wnioski:

- Trwato$¢ badanych zlaczy spawanych, tj. liczba cykli obcigzenia zmeczeniowego zwigzana
z rozwojem pekniecia wzrastajagcego w SP i w LWS, jest znacznie wieksza niz w MR.

- Wazrost peknie¢ zmeczeniowych w strefie SP oraz wzdtuz LWS badanych ziaczy spawanych
przebiega szybciej niz w MR. Predko$¢ pekania w znacznym zakresie Il etapu mozna opisac
wzorem Parisa tylko dla wzrostu pekniecia w MR i w LWS.

- W wyniku dziatania wtasnych naprezen spawalniczych oraz zmniejszenia naprezenia w SP ze
wzgledu na jej nadlew oraz przez spietrzenie naprezenia w LWS wzrosty warto$ci parametréw
obciagzenia (R, om), a wykresy predkosci pekania ulegty przesunieciu: w spoinie ku mniejszym
warto$ciom 4K, natomiast w linii wtopienia spoiny ku wyzszym warto$ciom 4K.
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Description of fatigue crack growth in steel butt-welded joints

ABSTRACT:

The paper is to presents the test results of fatigue crack growth in various zones of butt-welded joints made
of high-strength S355]2-steel. The fatigue crack growth was tested on flat samples in three zones of the
joint: in weld material, in fusion line and in original material of steel-plate. The studies were performed
with application variable cyclic tensile loading of constant amplitude. Based on the test results determined
crack growth rate of fatigue cracking in the joint zones concerned, were described by the Paris-formula
as function of stress intensity factor. The description takes into account both the fatigue crack growth rate
of the external load stresses and residual stresses in the welded joint. The welding stresses resulted
in a very rapid increase of crack growth rate in the weld material and in the fusion line in the initial phase
of principal stage of fatigue crack growth rate.

KEYWORDS:
welded joints; fatigue crack growth rate; welding residual stress



