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Rozwoj peknieé zmeczeniowych w cyklicznie zginanych probkach
z pachwinowym ztagczem spawanym

Development of fatigue cracks in specimens with fillet welded

JANUSZ LEWANDOWSKI
DARIUSZ ROZUMEK*

Przedstawiono wyniki badan wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
prébek ze stali $355 z pachwinowym zlaczem spawanym, pod-
danych cyklicznemu zginaniu momentem o statej amplitudzie.
Badania przeprowadzono przy stalej wartosci wspotczynnika
asymetrii cyklu R = —1 i czgstotliwosci obciazenia 28,4 Hz. Bada-
ne probki miaty koncentrator naprezen w postaci zewnetrznego,
dwustronnego wyciecia i pachwinowych ztaczy spawanych.
SLOWA KLUCZOWE: predkos$¢ wzrostu peknigé zmeczeniowych,
zakres wspotczynnika intensywnosci naprezenia, liczba cykli, zgi-
nanie, pekniecia, ztagcza spawane

The paper presents the results of tests on the fatigue crack
growth for a constant moment amplitude under cyclic bending
in the S355 steel grade. The tests were performed under con-
stant stress ratio R at load frequency 28.4 Hz. Plane specimens
with stress concentrators in form of the external two-sided blunt
notches and fillet welded joint were tested.

KEYWORDS: fatigue crack growth rate, stress intensity factor
range, number of cycles, bending, cracks, welded joints

Konstruktorzy i uzytkownicy urzadzen przemystowych kon-
centrujg swg uwage na problemach zwigzanych z trwato-
$cig i niezawodnoscig. Obecnie czynnikami determinujgcymi
wszelkg dziatalno$¢ wytwoérczg sg bezpieczenstwo i ekono-
mia. Budowane obiekty techniczne sg wiec poddawane opty-
malizacji polegajgcej na maksymalnym obnizaniu kosztow
wytwarzania i eksploatacji bez negatywnego wptywu na wia-
snosci wytrzymatosciowe

Z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji waz-
nym zagadnieniem jest m.in. inicjacja i propagacja pekniec
zmeczeniowych [1], czesto wystepujacych w pachwinowych
ztagczach spawanych wirnikéw goérniczych wentylatorow
[2] typu WPK (w miejscach potgczenia topat wirnika z beb-
nem). Wptyw réznych spoin oraz wystepujgcych defektow
na wzrost peknie¢ zmeczeniowych analizowano w pracy [3].
Badania prowadzono przy cyklicznym rozcigganiu ze skre-
caniem. Wspoitczynniki intensywnosci naprezenia (WIN) dla
réznych spoin obliczono metodg elementéw skonczonych.
Stwierdzono, ze wady obecne w spoinach istotnie zmniejsza-
jg ich trwato$¢ zmeczeniowg i zwiekszajg predkos¢ wzrostu
peknie¢ zmeczeniowych.

W pracy [4] przeanalizowano trzy metody oceny wytrzy-
matosci zmeczeniowej, korzystajgc z liniowo-sprezystej me-
chaniki pekania (LSMP). Badano pachwinowe ztgcza spawa-
ne poddane cyklicznemu zginaniu. Stwierdzono, ze LSMP
sprawdza sie w ocenie wytrzymatosci ztgczy spawanych,
przy czym jej zastosowanie jest uzaleznione od doktadnosci,
z jaka okreslono WIN na czole peknigcia.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie opisu rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych w prébkach wykonanych ze stali
S355 z pachwinowym ztgczem spawanym, poddanych cy-
klicznemu zginaniu.
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Badania zmeczeniowe

Do badan doswiadczalnych zastosowano prébki ze stal
S355 o whasciwosciach podanych w tabl. |. Ksztalt i wybrane
wymiary badanych prébek pokazano na rys. 1.

Materiatem wyjSciowym byt pret ciggniony o $redni-
cy @30 mm, z ktérego wykonano dwa rodzaje elementow
sktadowych prébek, potgczonych nastepnie dwustronnym,
pachwinowym ztgczem spawanym (uzyskano odpowied-
nio spoine wklestg i wypukig). Ztgcza spawane wykonano
recznie metodg TIG w ostonie gazéw obojetnych (argonu).

TABLICA I. Sktad chemiczny oraz wybrane wlasciwosci wytrzy-
malosciowe stali S355

C 0,2
Mn 1,49
Si 0,33
0,023
Sktad chemiczny, % 0,024
Cr 0,01
Ni 0,01
Cu 0,035
Fe reszta
Granica plastycznosci R,, MPa 357
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie R,,, MPa 535
Wydtuzenie wzgledne Ao, % 21
Przewegzenie wzgledne Z, % 50
Modut Younga E, GPa 210
Wspotczynnik Poissona v 0,30
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Rys. 1. Ksztatt i wymiary probek z pachwinowym ztgczem spawanym
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Dodatkowo w czasie spawania podawano drut spawalni-
czy o oznaczeniu W-42-2-W2Sil zgodnie z PN-EN 1668 [5].
Teoretyczny wspotczynnik ksztattu karbu ax wyznaczono dla
probki litej, zgodnie z rbwnaniem podanym w pracy [6] — ten
wspotczynnik dla obcigzen zginajgcych wyniést ax = 1,38.
Gotowe prébki przedstawiono na rys. 2.

Przed przystgpieniem do badahn zmeczeniowych dokona-
no wstepnej selekcji wykonanych prébek. Poddano je bada-
niom nieniszczgcym metodg magnetyczno-proszkowg (MT)
w swietle UV — nie stwierdzono niedopuszczalnych nieciggto-
$ci na powierzchni probek (rys. 3).

Nastepnie wybrane losowo probki poddano badaniu twar-
dosci metodg Vickersa (diamentowym ostrostupem) przy ob-
cigzeniu 49 N, zgodnie z normg PN-EN 1043-1 [7]. Kryterium
akceptacji byta réznica pomigdzy twardoscig ztgcza i mate-
riatu rodzimego, ktéra nie moze przekracza¢ 100 HV. Wyniki
pomiaru twardosci pokazano narys. 4 i 5.

Badania doswiadczalne, polegajace na cyklicznym zgi-
naniu probek, przeprowadzano na maszynie zmeczeniowej
MZGS-100 (rys. 6). Jednostronnie utwierdzone probki zgi-
nano momentem o statej amplitudzie M, =9,2 Nm, co od-
powiadato nominalnej amplitudzie naprezenia normalnego
0, = 383 MPa przed pojawieniem sie pekniecia. Wspodtczyn-
nik asymetrii cyklu R =-1.

Rozwdj peknie¢ obserwowano metodg optyczng na po-
wierzchni probek. Przyrosty peknie¢ zmeczeniowych mierzo-
no za pomocg mikrometru cyfrowego umieszczonego w mi-
kroskopie przenosnym o powiekszeniu 25%, z doktadnoscig
0,01 mm. Jednoczes$nie notowano liczbe cykli obcigzenia N.
Badania na zginanie prowadzono z czestotliwos$cig obcigze-
nia 28,4 Hz. Moment zginajgcy wywotywano sitg na ramieniu
o dtugosci 0,2 m.

Rys. 2. Prébki do badan zmeczeniowych ze ztagczami spawanymi (od
gory): z wklestym i wypukitym

Rys. 3. Probki podczas badania MT w Swietle UV: a) prébka z wklestym
ztgczem spawanym, b) prébka z wypuktym zigczem spawanym
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Punkt [ HV | Punkt | HV
1 200 9 213
2 207 10 235
3 201 1 274
4 197 12 254
5 189 13 282
6 226 14 246
7 228 15 265
8 209 16 280

Punkt | HV [ Punkt | HV

1 186 9 207
194 10 197
240 1" 252
197 12 228
198 13 219
204 14 266
194 15 196
217 16 207

(N[O~ [wN

Rys. 6. Maszyna zmeczeniowa MZGS-100. Probka 3 jest mocowana
w uchwytach 2 i 4. Obcigzenie uzyskuje sie wskutek ruchu dzwigni 5
w pfaszczyznie pionowej, wywotanego sitg bezwtadnos$ci niewyréwnowa-
zonych ciezarkéw 8 na tarczy wirujgcej 7 osadzonej na ptaskich sprezy-
nach 9. Do podstawy 17 jest przymocowany sitownik sprezynowy 117, ktéry
umozliwia zadawanie $redniej wartosci obcigzenia poprzez odpowiednie
ugiecie sprezyny 12 sitownika. Pozostate elementy widoczne na rysun-
ku: silnik 6, pasek 70 i thumik 13 [8, 9]

Wyniki badan

Na rys. 7 przedstawiono wybrane etapy rozwoju peknie¢
zmeczeniowych prébki z wklgstym ztgczem spawanym. Przy
liczbie cykli 45000 nastepowata inicjacja pekniecia (rys. 7a)
z jednej strony probki. Dalej obserwowano rozwoj tego pek-
nigcia oraz inicjacje pekniecia z drugiej strony probki (rys. 7b)
i wreszcie obustronny rozwdj pekniecia i zniszczenie probki
przy liczbie cykli 78000 (rys. 7¢).

Na rys. 8 przedstawiono z kolei wybrane etapy rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych prébki z wypuklym ztgczem spawa-
nym. W tym przypadku inicjacja jednostronnego pekniecia
nastepowata przy liczbie cykli 67 000 (rys. 8a). Prawie w tym
samym czasie pojawiato sie pekniecie z drugiej strony prébki.
Rozwdoj dwustronnych peknie¢ pokazano na rys. 8b. Probki
ulegaty zniszczeniu przy liczbie cykli 75000 (rys. 8c).
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Rys. 7. Wybrane etapy rozwoju peknie¢ zmeczeniowych prébki z wklestym ztgczem spawanym, poddanej cyklicznemu zginaniu: a) inicjacja pekniecia,

b) inicjacja i propagacja pekniecia, c) obustronna propagacja pekniecia

Rys. 8. Wybrane etapy rozwoju peknigé zmeczeniowych prébki z wypuktym ztgczem spawanym, poddanej cyklicznemu zginaniu: a) inicjacja peknie-

cia, b) obustronna propagacja pekniecia, ¢) zniszczenie probki

Krzywe rozwoju pekniecia zmeczeniowego w funkc;ji liczby
cykli, otrzymane na podstawie przeprowadzonych badan do-
Swiadczalnych, pokazano narys. 9.

Mozna zauwazy¢, Zze najwiekszg trwato$¢ zmeczeniowg
majg probki z wklestym ztagczem spawanym. Inicjacja pek-
nie¢ (0,15 mm) nastepowata przy 44500 cykli. Dalszy roz-
woj pekniecia postepowat z matg predkoscig. Prébki ule-
gaty zniszczeniu przy 77 500 cykli. Probki ze ztgczem wypu-
ktym wykazywaty nieznacznie nizszg trwato$¢ zmeczeniows.
W tym przypadku inicjacja pekniecia (0,1 mm) wystepowata
po 67000 cykli, a wiec byla wyzsza w poréwnaniu z prob-
kami ze zigczem wklestym. Rozwdj pekniecia przebiegat
w szybszym tempie, a zniszczenie probek nastepowato przy
74000 cykli.

Dla poréwnania: w prébkach litych o podobnej geo-
metrii, poddanych identycznemu obcigzeniu, inicjacja pek-
nie¢ (0,1 mm) nastepowata po 31000 cykli, dalszy rozwoj
peknie¢ byt dos¢ szybki i przy liczbie 44 500 cykli probki ule-
gaty zniszczeniu. Trwato$¢ probek z wklestym ztgczem spa-
wanym byta zatem wieksza o 33000 cykli (74%), a probek
ze ztgczem wypuktym — o 29500 cykli (66%) w porowna-
niu z trwatoscig probek litych. Te réznice sg wiec wyrazne,
podczas gdy trwatos¢ prébek z wklestym ztgczem spawa-
nym w poréwnaniu z probkami ze ztgczem wypuktym byta
wigksza zaledwie o 3500 cykli (5%). Moze to wynikac
z réznych twardosci probek. Probki lite w miejscu peknie-
cia miaty twardos¢ 189 HV, prébki z wklestym ztgczem spa-
wanym — 213+265 HV, natomiast probki ze ztgczem wypu-
ktym — 207+266 HV.

Na rys. 10 pokazano przyktadowe wyniki numeryczne —
mapy naprezen — uzyskane w programie FRANC3D [10].
Program ten pozwala na obliczenie wartosci: rozwarcia
wierzchotka peknigcia, naprezenia oraz wspétczynnika inten-
sywno$ci naprezenia K.

Za pomocag programu FRANC3D obliczono wspotczyn-
niki intensywnosci naprezenia K dla kolejnych etapow roz-
woju peknigecia, w okolicy czota pekniecia, a nastepnie wy-
znaczono zakres wspofczynnika intensywnosci naprezenia
AK. Krzywg predkosci pekania zmeczeniowego otrzymano
z rownania Parisa [11]:

% = c(ak)"

gdzie: AK — zakres wspotczynnika intensywnosci naprezenia,
C i m — wspotczynniki wyznaczane doswiadczalnie.
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Rys. 9. Dlugosci peknig¢ zmeczeniowych a w funkcji liczby cykli N dla
badanych probek poddanych zginaniu (M, = 9,2 Nm, R =—1)
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Rys. 10. Wartosci sktadowej o,, tensora
naprezenia w prébce zginanej, obcigzo-
nej momentem M, = 9,2 Nm (R = -1):
a) z wklestym ztagczem spawanym (diu-
gos¢ pekniecia zmeczeniowego a = 1,52
mm), b) z wypuklym ztagczem spawanym
(a =0,98 mm)

Na rys. 11 przedstawiono otrzymane doswiadczalnie wy-
kresy predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych da/dN

w funkcji zakresu zmian wspotczynnika intensywnosci
naprezenia AK. Jak wida¢, w przypadku probek z wypu-
ktym ztgczem spawanym wartos¢ tej predkosci osiaga
9,033-107%+5,374-1077 micykl. Mniejsze predkosci za-
obserwowano natomiast podczas badan prébek z wkle-
stymi ztgczami spawanymi. Przyktadowo: przy statej war-
todci zakresu wspotczynnika intensywno$ci naprezenia
AK =47 MPa-m"? predko$¢ da/dN wzrasta do 2,606-1078
m/cykl dla prébek z wklestym ztgczem spawanym oraz do
2,04-107" m/cykl dla probek z wypuktym ztgczem spawanym
(nastepuje 7,8-krotny wzrost predkosci).

Wspotczynniki C i m (wystepujgce w podanym wczesniej
wzorze) wyznaczono na podstawie danych uzyskanych do-
Swiadczalnie, a do ich obliczenia zastosowano metode naj-
mniejszych kwadratéw. Wartosci wspotczynnikow C i m oraz
wspotczynnika korelacji r zestawiono w tabl. Il. Wyniki badan
dotyczgce zginania sg obarczone btedem wzglednym nie-
przekraczajgcym 12% (tylko w jednym przypadku warto$¢
btedu wynosi 28%) na poziomie istotnosci a = 0,05. Wspot-
czynnik korelacji r w kazdym przypadku przyjmuje duze
wartosci, co $wiadczy o duzej zgodnosci wynikéw badan do-
Swiadczalnych z rbwnaniem Parisa.

TABLICA Il. Wspétczynniki C i m z rownania Parisa oraz wspoét-
czynnik korelacji r

11 3,715-1071° 1,099 0,818
12 5,346 1071 1,544 0,992
107 -

A probka ze ztgczem
—a— Wklgstym

® probka ze ztgczem
=o— wypuklym
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Rys. 11. Predkos$ci wzrostu peknigé da/dN w funkcji AK dla prébki pod-
danej cyklicznemu zginaniu (M, = 9,2 Nm, R = —1): z wypuklym zlgczem
spawanym — 1, z wklestym ztgczem spawanym — 2 (linia ciggta — réw-
nanie Parisa)

Podczas badan eksperymentalnych stwierdzono, ze w po-
réwnaniu z probkami z wypuklym ztgczem spawanym prob-
ki ze ztgczem wklestym majg nieznacznie wyzszg trwatos¢
i duzo mniejszg predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych,
co mozna ttumaczy¢ brakiem fikcyjnego promienia zaokra-
glenia karbu. Ponadto w probkach ze ztgczem wypuktym
wystepuje silna koncentracja naprezenia w przejsciu z naj-
mniejszego przekroju poprzecznego materiatu rodzimego
(ktory ulegt przegrzaniu) w spoine. W tym miejscu nastepo-
watla inicjacja, a potem propagacja pekniecia. Zaobserwowa-
no wigkszg predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w po-
réwnaniu z probkami ze ztgczem wklestym.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badarn doswiadczalnych
oraz obliczeh numerycznych dotyczacych probek poddanych
cyklicznemu zginaniu sformutowano nastepujgce wnioski:

o rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w kazdym przypadku roz-
poczynat sie z jednej strony badanej probki — w miejscu naj-
wiekszej koncentracji naprezen,

e najwiekszg trwatos¢ wykazaty prébki z wklestym ztgczem
spawanym — ich trwato$¢ w poréwnaniu z prébkami ze zia-
czem wypuktym byta wyzsza o 5%,

e najmniejsze predkosci rozwoju peknieé zmeczeniowych
zanotowano w przypadku prébek z wklgstym ztgczem spa-
wanym.
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