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Standardi in dokumenti za dolocitev hitrosti Sirjenja razpoke predvidevajo uporabo standardnih preizkuSancev, na katerih je
mogoce meriti dolZino razpoke od nekaj deset do nekaj sto milimetrov prirastka. Problem postaja teZaven pri zvarnih spojih,
kadar se merijo prirastki razpoke na skupni razdalji le nekaj milimetrov. Za to so poglavitni razlogi naslednji: utrujanje poteka z
relativno nizko amplitudo faktorja intenzitete napetosti v podro¢ju utrujenostnega praga, mikrostrukturna in trdnostna
heterogenost zvarnega spoja, zaostale napetosti kot posledica varjenja, med utrujanjem se nacin odpiranja razpoke lokalno
spreminja iz enoosno nateznega na ravninsko strizno in nasprotno. Omenjeni dejavniki se kaZejo z izrazito neurejeno sliko
hitrosti Sirjenja utrujenostne razpoke. V prispevku je opisan postopek za predobdelavo eksperimentalno izmerjenih vrednosti
(prirastek razpoke, St. nihajev), ki omogoca zanesljivejSo dolocitev hitrosti Sirjenja utrujenostne razpoke v zvarnem spoju za
majhne prirastke do zloma, ko faktor intezitete napetosti preseZe lomno Zilavost.

Kljucne besede: zvarni spoj, utrujenostna razpoka, prag, intenziteta, faktor napetosti

Standards and documents for determining crack growth rate envisage the use of standard specimens on which it is possible to
measure the length of a crack from around ten to around a hundred millimeters. The problem becomes difficult in welding joints
in the case when a crack length increment is measured on the total distance of just a few millimeters. The main reasons are
follows:

- the fatigue is performed at a relatively low amplitude stress intensity level in the region of the threshold.

- the microstructure and the strength heterogeneity of the welding joint,

- the residual stresses as an effect of welding a consequence of the welding process

- the local change of load modes from one-axis tensile stress to plane shear stress and vice versa.

The above-mentioned factors are reflected in the results with a clearly disarranged dependence on fatigue-crack growth rate.
This paper outlines a procedure for the pre-processing of experimentally measured values (crack-length increment, number of
cycles) to make it possible to more reliably determine fatigue-crack growth rate in the welding joint for a low crack-length
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increment.

Key words: welded joint, fatigue crack, threshold, stress, intensity factor

1 UVOD

Celovitost lomnega vedenja materiala vsebuje poleg
lomnomehanskega preizkusSanja tudi dolocitev hitrosti
§irjenja utrujenostne razpoke. Izmerjeni parametri za
doloditev te hitrosti omogocajo dolocitev Stevila ciklov
obremenitve do kriticne dolZine razpoke pri nominalni
obremenitvi.

Parametri za dolocitev hitrosti Sirjenja utrujenostne
razpoke so podani z enim od zakonov'?3. V primeru
Paris-Erdoganovega zakona je podano utrujenostno
Sirjenje razpoke (da/dN) z enacbo:

L -cmK” (1)

kjer sta da/dN hitrost Sirjenja razpoke in AK obseg
faktorja intenzitete napetosti med utrujanjem, C in m pa
sta konstanti materiala.

Obseg faktorja intenzitete napetosti AK dolocamo
glede na velikost obremenitve in trenutno dolZino
utrujenostne razpoke na upogibnem preizkusancu:
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K=z max mmZ

e @

kjer je fla/W) oblikovna funkcija intenzitete napetosti,
ki je za standardni* upogibni preizkuSanec:

) j@wﬁmw— H- %15 393f+27ﬁwgm
e 2o

Ustrezno enacbi (2) lahko vrednost K., dolo¢imo z

izrazom:
S fHL A )

Material izkazuje poleg odpornosti proti utrujenost-
nem §irjenju razpoke tudi odpornost proti stabilnemu
Sirjenju le-te. Slednjo opisujejo parametri mehanike
loma (K, J; ali CTOD), ki jih dobimo z lomno-
mehanskimi preizkusi. Zaradi tega je smiselno obe vrsti
preizkusov, tj. za dolocitev hitrosti Sirjenja utrujenostne

max

WIS

201



J. PREDAN ET AL.: DOLOCEVANIJE HITROSTI SIRJENJA UTRUJENOSTNE RAZPOKE ...

razpoke ter za dololitev parametrov mehanike loma,
opraviti kar na istem preizkuSancu, s ¢imer prihranimo
Stevilo preizkuSancev, Cas izdelave in preizkuSanja.

Glavna tezava pri tem preizkusu je, da mora utrujanje
za dolocitev hitrosti Sirjenja utrujenostne razpoka
potekati z dovolj nizkim maksimalnim faktorjem inten-
zitete napetosti K., ki je omejen s standardi*’ za
lomnomehanske preizkuse. Nizka vrednost maksimal-
nega faktorja intenzitete napetosti K (Koo/E < 1,500+
\/6) pri razmerju R = F,,;/F,. in s tem obseg faktorja
intenzitete napetosti AK povzroca, da utrujanje poteka v
bliZini praga utrujenostnega Sirjenja razpoke AKj,. Druga
tezava je v tem, da je lahko celotna dolZina utrujenostne
razpoke le nekaj milimetrov, Stevilo tock pa mora biti
zadosti veliko za numeri¢no diferenciranje, tako da je
treba zapisovati Stevilo ciklov pri manjSih prirastkih
razpoke Aa (Aa = 0,1 - 0,2). Zaradi tega so tocke dife-
ren¢nih koli¢nikov AK-da/dN porazdeljene neenakomer-
no, s ¢imer je lahko zmanjSana zanesljivost dolocevanja
parametrov utrujenostnega Sirjenja razpoke. V prispevku
je prikazan potek utrujanja s konstantno najvisjo silo
utrujanja in konstantno amplitudo sile pri majhnih
prirastkih razpoke v bliZini praga utrujenostnega Sirjenja
le-te.

2 MATERIALI IN IZVEDBA ZVARNEGA SPOJA

Eksperimentalne raziskave so bile opravljene na
nizkolegiranem jeklu s poviSano trdnostjo NIOMOL
490K (stopnje HT50). Poboljsano jeklo NIOMOL 490K
spada v skupino drobnozrnatih nizkolegiranih jekel, ki se
uporabljajo za izdelavo varjenih jeklenih konstrukcij.

Za dodajni material smo izbrali dve vrsti izdelkov SZ
Elektrod Jesenice, in sicer FILTUB 75 in VAC 60, ki sta
namenjeni za dosego stanja poviSane (FILTUB 75) oz.
zniZane trdnosti (VAC 60). Kemicna sestava osnovnega
materiala in obeh dodajnih materialov je podana v
preglednici 1.

Slika 1: Priprava varjenca
Figure 1: Welding preparation

Varjenje smo opravili na varjencu z dimenzijami
500x200x30 mm v zvarnem Zlebu s kotom 70° kot je
prikazano na sliki 1.

Varjenje z zico FILTUB 75 smo izvajali s predgre-
vanjem na 55 °C, z Zico VAC 60 pa brez predgrevanja.
Varenje je bilo izvrSeno s postopkom MAG postopkom
(82 % Ar in 18 % CO,). Vnos toplote je bil v obmocju
16-20 kJ/cm, kar ustreza ohlajevalnemu ¢asu Atgs = 9-12
s. Temperatura zavarjenca med varjenjem ni presegla
150 °C.

3 EKSPERIMENTALNE MERITVE

Iz zvarjenega talona so bili izdelani standardni
preizkuSanci z zarezo skozi debelino v sredini zvara, kot
je prikazano na sliki 2. Debelina B in Sirina W preizku-
Sanca sta bili enaki: B = W = 25 mm. Globina mehanske
zareze pred zaCetkom preizkuSanja je bila 3 mm.

Utrujenostno Sirjenje razpoke smo spremljali z
mikroskopom, kot je shematsko prikazano na sliki 3.
Med spremljanjem utrujenostega Sirjenja razpoke smo
zapisovali vrednosti prirastka razpoke Aa v odvisnosti od
Stevila ciklov N.

ReZimi utrujanja za posamezne preizkuSance so
podani v preglednici 3.

Preglednica 1: Kemic¢na sestava osnovnega materiala in dodajnih materialov v masnih odstotlih
Table 1: Chemical composition of base metal and consumable in weight percent

Material C Si Mn S Cr Mo Ni
FILTUB 0,040 0,16 0,95 0,011 0,021 0,49 0,42 2,06
NIOMOL 0,123 0,33 0,56 0,003 0,002 0,57 0,34 0,13
VAC 60 0,096 0,58 1,24 0,013 0,160 0,07 0,02 0,03

Preglednica 2: Mehanske lastnosti osnovnega materiala in dodajnih materialov
Table 2: Mechanical properties of base metal and consumable
. R, R M Charpy Cv
Material Oznaka Nﬁ‘;é MPa Rpo22 / Rpo20m 1 /SOpli;mz
Visokotr. FITUB 75 648 744 1,19 >40 J pri -60 °C
Osnovni NIOMOL 490 545 648 - >60 J pri -60 °C
Nizkotr. VAC 60 469 590 0,86 >80 J pri -60 °C
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Preglednica 3: Rezimi utrujanja lomnomehanskih upogibnih preizkuSancev

Table 3: Fatigue loading regimes of three-point-bend specimens

a Fmin Fmax Km AK N
mm KN KN R alW f@W) | MPaymm | MPavmm | 00° ciklov
2.50 78 11 025 0,10 337 18;12100,93 222,2 0,0
AV 4776 0,19 455 : ’ 76,0
12,7 31,1 041 11352 672,7
7,62 ’ ’ ’ 0,30 6,10 1526,1 04,4 110,6
3.02 65 253 023 0.12 3.66 1813136,72 g:;,g 0.0
AN 5.45 0,22 4.90 : : 102.5
104 25 041 1013.,6 590.5
7.64 ’ ’ ’ 0,31 6.12 12693 711,7 1925

Slika 2: PoloZaj preizkuSanca z zarezo skozi debelino v varjencu
Figure 2: Location of specimen with through thickness notch in
welded plate

Znadilen prikaz eksperimentalnih vrednosti prirastka
razpoke je podan na sliki 4.

Po koncanem utrujanju je bil v skladu z GTP EFAM
945 opravljen lomnomehanski preizkus CTOD za
dolocitev kriti¢éne vrednosti parametra mehanike loma

Slika 3: Spremljanje utrujenostnega Sirjenja razpoke z mikroskopom
Figure 3: Observing of fatigue-crack growth with microscope

Rezim utrujanja je bil doloen z nastavitvijo maksimalne Fy in
minimalne F,;, sile na preizkuSevalnem stroju. Vrednosti sil F,y in
Fpin in s tem razmerje R je bilo med utrujanjem za posamezni reZim
konstantno.
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pri iniciaciji stabilnega S$irjenja razpoke. Znacilne
eksperimentalne vrednosti sile iniciacije F;in CTOD; pri
iniciaciji stabilnega Sirjenja razpoke so podane v
preglednici 4.

Preglednica 4: Eksperimentano izmerjene vrednosti CTOD pri
iniciaciji stabilnega Sirjenja razpoke

Table 4: Experimentally measured values of CTOD tests for stable
crack-growth initiation

Vzorec a/W F; K, .. CTOD
kN MPay'mm mm

AV 0,601 20,99 2543,8 0,0476

AN 0,467 35,30 2715,8 0,0789

4 ANALIZA EKSPERIMENTALNIH
REZULTATOV

Na osnovi eksperimentalno izmerjenih vrednosti
Aa-N, ki so prikazane na sliki 4, smo po metodi naj-
manj$ih kvadratov dolocili diferen¢ne koliénike AK, ki
so kot pari vrednosti AK-da/dN prikazani na sliki 5. S te
slike je razvidno, da so vrednosti AK-da/dN neenako-
merno razporejene, s ¢imer je natancnost doloditve

L)

W= Ty
R' = 03874

[ 0245 + [ e

u r i) 40 1] 20 1LEI 1582
=evlomahaiey N 100

Slika 4: Odvisnost med prirastkom razpoke in Stevilom nihajev N pri
dveh rezimih utrujanja

Figure 4: Crack extension Aa versus cycle number N for two fatigue
loading regimes
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Slika 5: Vrednosti AK-da/dN, dolocene z neposrednim odvajanjem
odcitanih vrednosti Aa-N

Figure 5: AK-da/dN pairs obtained by derivation of experimentally
measured values Aa-N

parametrov (C, m) Paris-Erdoganovega zakona dvom-
Ljiva.

Neenakomerna odvisnost med amplitudo faktorja
intezitete napetosti in hitrosti Sirjenja razpoke se pojavlja
zaradi utrujanja v bliZini praga utrujenostnega Sirjenja
razpoke kot tudi zaradi majhnih prirastkov razpoke.
Problem je mogoce reSiti, ¢e odvisnost Aa-N aproksimi-
ramo v polinomsko krivuljo z zadosti visokim koefi-
cientom regresije R > 0,98, kot je prikazano na sliki 4.

/
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Slika 6: Krivulji hitrosti utrujenostnega Sirjenja razpoke na preiz-
kuSancu AV
Figure 6: Fatigue-crack growth rate for specimen AV
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Slika 7: Krivulji hitrosti utrujenostnega S$irjenja razpoke na
preizkuSancu AN
Figure 7: Fatigue-crack growth rate for specimen AN

Obdelava koli¢nikov AK-da/dN iz apriksimirane
polinomske funkcije omogoca doloditev parametrov C in
m Parisovega zakona, kot je prikazano na sliki 6 za
visokotrdnosti preizkusanec AV oz. na sliki 7 za nizko-
trdnostni preizkusanec AN.

Na sliki 6 so prikazane hitrosti Sirjenja utrujenostne
razpoke za oba reZima utrujanja (R, = 0,25 in R, = 0,41)
na preizkuSancu AV.

Vrednosti Fu; in Fp2 sta ostali pri obeh reZimih
utrujanja priblizno enaki (F,... = 31,2 kN), zaradi tega je
mogoce opaziti, da se "linearni" del utrujenostne premice
z nara$¢anjem obremenitvenega razmerja R premika k
visji hitrosti utrujenostnega Sirjenja razpoke da/dN pri
enakem AK.

Na sliki 7 so prikazane hitrosti §irjenja utrujenostne
razpoke za oba reZima utrujanja na preizkuSancu AN, pri
¢emer je utrujanje potekalo pri razliénih silah F..; =
28,3 kN in F, = 25,7 kN. Zaradi spremembe maksi-
malne sile utrujanja so bile razmere pri efektu zapiranja
razpoke® spremenjene, tako da se je zmanjsal eksponent
hitrosti Sirjenja razpoke z m = 2,93 nam = 2,16.

Pri znani vrednosti K. lahko dolo¢imo kriticno
dolzino utrujenostne razpoke a.. Postopek za dolocitev
kriti¢ne dolZine utrujenostne razpoke je prikazan na sliki
8a za visokotrdnostni preizkuSanec AV in na sliki 8b za
nizkotrdnostni preizkuSanec AN. Postopek za doloditev
a. temelji na predpostavki, da do nestabilnega Sirjenja
razpoke pride pri njeni kriti¢ni dolZini, ko je izpolnjen
pogoj:

Ko (@) 2 Ky 4)

torej, ko je vrednost faktorja intezitete napetosti Ky, ki
je posledica maksimalne sile utrujanja Fx, vecja od

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 36 (2002) 5
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Slika 8: Prikaz naraS$¢anja Kygy, Kpmin in AK med utrujanjem s
konstantno amplitudo sile do kriticne vrednosti faktorja intezitete
napetosti Ky, a) za preizkusanec AV in b) za preizkuSanec AN

Figure 8: Increasing of K,4x, Kmin and AK under constant load
amplitude until critical value of K, for specimen a) AV and b) AN

odpornosti materiala proti stabilnemu Sirjenju razpoke
Kmat~

Tako smo kriticne vrednosti dolzine razpoke a.
dolocili v presecni tocki med K, in K,.(a) za vsak
preizkusanec posebej, kot je prikazano na sliki 8.

Ob znanih vrednostih kriti¢ne dolZine a. in vrednosti
parametrov C, m iz Paris-Erdoganovega zakona lahko
dolo¢imo kriti¢no hitrost Sirjenja razpoke da/dN ter
navsezadnje Stevilo ciklov AN, potrebnih, da doseZzemo
kriti¢éno dolZino razpoke a.:

AN = -[Lm (6)
2 CLAK

Izracunane vrednosti ciklov in kritiéne dolZine

razpoke so podane v preglednici 5.

Preglednica 5: Kriticne dolZine razpoke a. in Stevilo ciklov AN,
potrebnih, da doseZemo rast razpoke od a; do a.

Table S: Critical length of crack and number of cycles for crack
growth from a; up to a.

Vzorec AF aj ac N
kN mm mm 103 ciklov
AV 15,0 8,0 12,2 45,1
AN 15,0 8,0 13,4 56,3
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Slika 9: Celotna sigmoidalna krivulja utrujenostnega Sirjenja razpoke
za preizkuSanec a) AV in b) AN

Figure 9: Completed fatigue-crack growth sigmodal curve for
specimen a) AV and b) AN

Na osnovi opravljene analize je razvidno, da z
utrujanjem v podro¢ju praga utrujenostnega Sirjenja
razpoke dobimo opisan zacletni del utrujenostne
sigmoidalne krivulje, medtem ko z dolocitvijo kriticne
dolZine razpoke a, pri kritiéni vrednosti K, 0z. AK
dobimo kon¢ni del utrujenostne sigmoidalne krivulje. V
primeru, ko je Se vmesno podrocje, ki povezuje zacetni
in kon¢ni del utrujenostne sigmoidalne krivulje, dolo-
¢eno s parametri Paris-Erdoganovega zakona, imamo
definirano celotno sigmoidalno krivuljo utrujenostnega
Sirjenja razpoke za podan reZim utrujanja, kot je
prikazano na sliki 9a za visokotrdnostni preizkuSanec
AV oz. 9b za nizkotrdnostni preizkuSanec AN.

Sigmoidalne krivulje na slikah 9a oz. 9b veljajo le za
eksperimentalno opravljene reZime utrujanja. V primeru
spreminjanja rezima se razmere (K., AK) bistveno
spremenijo, kar povzro¢i zamik in spremembo nagiba
oz. parametrov Paris-Erdoganovega zakona. Omenjen
ucinek je posebej izrazit pri zvarnih spojih, ko zaostale
napetosti $e dodatno vplivajo na utrujanje.

5 SKLEPI

V ¢lanku je prikazan postopek, s katerim je mogoce
standardni lomnomehanski preizkuSanec uporabiti za
dolocitev hitrosti Sirjenja razpoke in odpornosti proti
stabilnem Sirjenju le-te.

Za eksperimentalno dobljene odvisnosti prirastka
razpoke Aa in Stevila nihajev N ni primerno uporabiti
direktno doloc¢anje diferenc¢nih koli¢nikov, ker Ze manjsi
odmiki od smeri napredovanja utrujenostne razpoke
podajajo neurejeno sliko AK-da/dN za hitrost Sirjenja
razpoke.

Z vpeljavo aproksimacijske krivulje za eksperimen-
talno izmerjene vrednosti Aa-N je mogoce dobiti
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vrednosti parametrov C in m Paris-Erdoganovega zakona
za podan reZim utrujanja.

Rezultati Paris-Erdoganovega zakona za hitrost
Sirjenja utrujenostne razpoke kaZejo spremembo
parametrov C in m za vsak reZim posebej. Sprememba
parametrov C in m je posledica spremembe razmer med
utrujenostnim Sirjenjem razpoke, ki je najbolj izrazita pri
spremembi maksimalne sile utrujanja F..

V raziskavi smo pokazali, da je mogoce standardni
preizkusanec uporabiti za celotni opis lomnega vedenja
od zacetka oblikovanja utrujenostne razpoke do
kon¢nega zloma.

Zahvala

Avtorji se zahvaljujejo SZ Acroni Jesenice za
osnovni material NIOMOL 490K ter SZ Elektrode
Jesenice za dodajna materiala in izvedbo zvarnih spojev.
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