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Wykaz wazniejszych oznaczen:

As —wydtuzenie, %

CEV - réwnowaznik wegla, %

Crs — stata uzalezniona od kategorii zmeczeniowej,

Cl —inicjacja pekniecia,

CP — propagacja pekniecia,

Dsc — wartos¢ referencyjna wytrzymatosci zmeczeniowej przy NC = 2 miliony cykli,

Dsp — granica zmeczenia dla zakreséw naprezen o statej amplitudzie przy liczbie cykli
Nbp,

Dsg, Dte — rownowazny zakres naprezen o statej amplitudzie zwigzany z Nma,
Ds.— granica odciecia dla zakresow naprezen przy liczbie cykli NL,
Fy — granica plastycznosci, MPa,

HRC — jednostka twardosci w skali Rockwella,

HV — jednostka twardosci w skali Vickersa,

J —energia pracy tamania,

m — nachylenie krzywej wytrzymatosci zmeczeniowej,

N — liczba cykli,

Re — granica plastycznosci, MPa

Rm — granica wytrzymatosci, MPa

Sk — zakres naprezen,

t — grubos$é blach, mm,

t - temperatura, °C,

ts/s — czas schtodzenia z temperatury 800°C do 500°C,

vrf — WspOtczynnik czesciowy dla réwnowaznych zakreséw naprezen o statej amplitu-
dzie Acg,Ate,
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1. Wprowadzenie

1.1. Przedstawienie zagadnien z zakresu stosowania stali wyso-

kowytrzymatych.

Trwatos$¢ maszyn i konstrukcji jest pojeciem wystepujacych w technice od mo-
mentu stworzenia przez cztowieka pierwszej konstrukcji. Coraz to nowe struktury i ma-
szyny wymagajga ciggtego dazenia do udoskonalania sposobdw wyznaczenia trwatosci i
jej poprawy. Na przestrzeni lat sposoby eksperymentalnych badan doswiadczalnych w
znacznym stopniu przyczynity sie do ulepszenia powstajgcych konstrukcji i znaczgco
wptynety na sposéb projektowania. Problematyka wytrzymatosci eksploatacyjnej jest
zwigzana z szeregiem réznych zagadnien badawczych. Niewatpliwie jednym z najczest-
szych powoddéw awarii lub zniszczeh maszyn i konstrukcji jest zjawisko zmeczenia ma-

teriatéw [1].

W niniejszej pracy skupiono sie na sprawdzeniu trwatosci zmeczeniowej i wy-
trzymatosdci stali o podwyzszonych wytrzymatosciach zyskujgcych coraz wiekszg popu-
larnos¢ w przemysle i budownictwie. Gtéwnym celem pracy jest okreslenie wptywu
parametréow spawania na degradacje wfasciwosci zmeczeniowych i wytrzymatoscio-
wych. Praca podzielona jest na jedenascie rozdziatdw. W pierwszym rozdziale przed-
stawiono ogdlne zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem i zastosowaniem stali. Rozdziat
drugi przedstawia charakterystyki stali, ich wtasciwosci oraz charakteryzuje metody
taczenia i badania ztgczy. Scharakteryzowane zostaty rowniez dostepne przepisy regu-
lujgce pod wzgledem zmeczeniowym zastosowanie stali. W rozdziale trzecim poruszo-
ne zostaje tematyka zmeczenia dla zastosowanych stali w przegladzie literaturowym.
Przeglad rozdzielono z podziatem na badania materiatowe i badania ztaczy. W rozdziale
czwartym przedstawiono cel i zakres pracy. W rozdziatach pigtym przedstawiono wyni-
ki badan materiatdw podstawowych. W rozdziale széstym zamieszone sg wyniki badan
ztgczy spawanych. W siodmym i 6smym zamieszczone sg wyniki badain zmeczeniowych
i pomiardw naprezen wtasnych. Rozdziat 9 zawiera analize statystyczng wynikéw wy-
trzymatosciowych. Pozostate rozdziaty zawierajg podsumowanie, wnioski, streszczenie

oraz literature.



1.2, Omowienie wytrzymatosci w odniesieniu do konstrukcyj-

nych stali drobnoziarnistych

Jednym z pierwszych ktdrzy zwrdcili uwage na potrzebe usystematyzowania
podziatu i jakosci wyrobow stalowych byt August Woéhler. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan eksperymentalnych wykazano zalezno$é¢ pomiedzy poziomem obcigze-
nia a uzyskiwang trwatosciag zmeczeniowa prébek [2]. Postulowat pod koniec XIX w.
powotanie instytutow ktore miatyby za zadanie kontrole wyrobdw. Podziat miatby sie

odbywac na podstawie wytrzymatosci oraz wydtuzenia.

Wiele materiatdw konstrukcyjnych zostato juz w znacznym stopniu sprawdzo-
nych pod katem réznych typéw obcigzen — jako przyktad moga postuzy¢ stale kon-
strukcyjne w gatunku S235 czy S355. Staty rozwdj metod wytwarzania materiatow kon-
strukcyjnych powoduje koniecznos¢ poszerzania wiedzy z zakresu wtasciwosci eksploa-
tacyjnych. Identyfikacja zjawisk degradacyjnych zachodzacych w nowych grupach ma-
teriatdw konstrukcyjnych np. w warunkach obcigzen losowych jest zagadnieniem
znacznie wptywajacym na bezpieczenstwo uktaddéw maszynowych. Od pierwszych ba-
dan wyniktych przez progres w konstrukcji maszyn jest na dzi$ wymuszony nie tylko z
checi tworzenia urzadzen lepszych, o wiekszych zdolnosciach pracy, ale w coraz wiek-
szej mierze kwestie ekologiczne stajg sie bardziej istotne jak takze ekonomia i racjonal-
ne wykorzystanie surowcéw. Przytaczajgc przyktad zurawi samochodowych, konstruk-
cje uznawane dekade temu jako nowoczesne zostajg przyémione przez wspodtczesne
maszyny o tej samej masie przewyzszajgce starsze konstrukcje zdolno$ciami transpor-
towymi jak i zasiegiem pracy, zachowujgc podobng mase wtasng lub nacisk na os. Klu-
czem do tego sukcesu staty sie stale konstrukcyjne o podwyzszonej granicy plastyczno-
Sci UHSS. Materiaty te pozwalajg na zaoszczedzenie do ok. 60% materiatu stosujac stal
klasy $1100 [3] w stosunku do stali S355 a w odniesieniu do S235 prawie o 80%. Sto-
sowanie stali o podwyzszonej wytrzymatosci ma réowniez swoje uzasadnienie ekono-
miczne. Koszt tych materiatéw jest nieznacznie wyzszy niz standardowych stali kon-
strukcyjnych, jednak korzysci ptynace z ich zastosowania majg wymierny wptyw na ca-
tosciowy koszt konstrukcji. Oszczednosci sg nie tylko w materiatach podstawowych,

rowniez procesy spawalnicze bedg generowaty nizsze koszty z uwagi na mniejszg ilos¢



potrzebnych materiatéw spawalniczych jak i czasu potrzebnego na wykonanie popraw-

nych ztgczy.

Jako wady materiatéw o podwyzszonej wytrzymatosci mozna wskazaé stosowa-
niu materiatéw o podwyzszonej wytrzymatosci moga by¢ wyzsze poziomy naprezen
wtasnych czy brak mozliwosci przeprowadzenia obroébki cieplnej po procesie spawania.
Obecnie dostepne grubosci oferowane przez producentéw to od 3 do 200 mm dla ga-
tunkéw S460 do S690 oraz do 125 mm dla gatunkéw S890 i S960. Stale o wyzszej gra-
nicy plastycznosci jak S1100 czy S1300 nie sg ujete w normie i ich grubosci sg uzalez-
nione od mozliwosci wytwdrczych producentéw. Najczesciej gatunek S1100 oferowany
jest do grubosci 40 mm a S1300 tylko do 15 mm. Zdolnych do wytworzenia materiatow
w tych gatunkach sg np. przedsiebiorstwa SSAB, Thyssen Krupp oraz Dillinger Huette
[4]-[6].

Wzrost wymagan odnoszacych sie do bezpieczenstwa konstrukcji spowodowat
konieczno$¢ poszerzenia wiedzy dotyczacej zjawisk oraz mechanizméw wptywajacych
na trwatos¢ eksploatacyjng nowych typéw materiatéw. Stawia to coraz wyzsze wyma-
gania dla materiatéw podstawowych i to wymusza szczegdétowe poznanie mechani-
zmow powodujgcych obnizenie trwatosci a w ekstremalnych przypadkach prowadza-

cych do zniszczenia.

Stale ulepszane cieplnie znajdujg zastosowanie szczegélnie w przemysle produ-
kujgcych maszyny do robot ziemnych, gérnicze (rys.1) czy zurawie samojezdne (rys. 2;
3) badz stacjonarne (rys.4). Coraz czesciej rowniez sg stosowane na konstrukcje mo-
stowe badZz w budownictwie. Trwato$¢ takich konstrukcji jest wprost zwigzana z okre-
Sleniem minimalnej trwatosci zmeczeniowej. W zaleznosci od wielu czynnikdow tj. gru-
bosci stosowanych materiatéw, gatunku materiatéw podstawowych i spawalniczych
oraz proces spawania a wraz z nim ilosci wprowadzonego do zfgcza ciepta trwatosé

zmeczeniowa moze znaczaca sie réznic.
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Rysunek 1. Ciezki pojazd transportowy Liebherr T284 [7]

Rysunek 2. Zuraw samojezdny Liebherr LTM 1500-8.1 [8]
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Rysunek 3. Zuraw samojezdny Liebherr LTM 1030-2.1 [9]

Rysunek 4. Zuraw Liebherr 4000 HC 80 [10]

Jednak réwniez w budownictwie — rys 5, znajdujg coraz szersze zastosowanie z

uwagi na swoje wfasciwosci wytrzymatosciowe. Najwyzszym stosowanym gatunkiem,
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poki co jest S690. Zwigzane to jest réwniez z uwarunkowaniami normatywnymi [11],

[12], ale réwniez czesto z ograniczeniami montazowymi na budowie.

Rysunek 5. Wiadukt Millau [13]

1.3. Budowa metalograficzna

Wszystkie gatunki stali majg wspdlny mianownik a jest nim zelazo. Zaleznie od
sposobu definiowania stal mozna przedstawi¢ jako materiat zawierajagcy masowo wie-
cej zelaza niz innych sktadnikow oraz poziom wegla jest mniejszy niz 2 %. Taka definicja
jest podana w normie PN EN 10020 [14]. W metalografii dominuje definicja, iz stal to
roztwor zelaza i innych pierwiastkow stopowych o zawartosci wegla nie przekraczaja-
cej 2,11% przeznaczona do przerdbki plastycznej [15], [16]. Bazg tych informacji jest
stabilny uktad dwufazowy zelazo-wegiel. Powyze] tej granicznej zawartosci wegla wy-
stepujg zeliwa. W praktyce a w szczegdlnosci w przemysle stosuje sie stopy wielo-
sktadnikowe z ogélnym podziatem na stale nisko i wysokostopowe. Wprowadzajgc od-
powiednie ilosci pierwiastkdw stopowych mozna decydowaé o wtasciwosciach pdzniej-
szego stopu. Jednak sam sktad chemiczny nie determinuje cech wytrzymatosciowych
kornicowego produktu. Poprzez witasciwy proces produkcyjny mozna uzyskaé stal o
skrajnie réznych wtasciwosciach wytrzymatosciowych. Sktadajg sie na to proces wal-
cowania, grzania i chfodzenia. Bedzie to miato bezposrednie odwzorowanie na struktu-

rze metalograficznej oraz wtasciwosciach wyrobu.
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Rysunek 7. Struktura materiatu rodzimego stali S890QL
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Rysunek 8. Struktura materiatu rodzimego stali S110QL

Podziat na temperature obrébki plastycznej z uwagi na temperature rekrystali-
zacji stali [16]:
e wysokotemperaturowa,

e niskotemperaturowa.

Wysokotemperaturowa przerdbka plastyczna zachodzi powyzej temperatury
rekrystalizacji stali. Przerébka w takich warunkach poprawia plastycznos¢ i ciggliwosé

stali.

Niskotemperaturowa przerdbka plastyczna odbywa sie ponizej temperatury re-
krystalizacji i kontrolowanym chtodzeniu. Wskutek zdrowienia dynamicznego nastepu-
je podwyzszenie wtasciwosci wytrzymatosciowych bez obnizenia wiasciwosci plastycz-

nych wyrobu.

Stale o podwyzszonej wytrzymatosci charakteryzujg sie strukturg martenzytycz-
na. Powstaje on z przemiany alotropowej austenitu wskutek poddaniu materiatu har-
towaniu i lub odpuszczaniu. Z reguty stale zostajg podgrzane powyzej temperatury au-
stenityzowania i poddane przerébce plastycznej na gorgco a nastepnie poddane schto-

dzeniu z zatozong intensywnoscig w celu uzyskajg zgdanej struktury.
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W trakcie hartowania martenzytycznego konieczne jest chtodzenie z tempera-
tury powyzej krzywej ACs — temperatury austenityzowania, z predkoscig szybszg od
krytycznej w celu uzyskania zgdanej struktury. Na rysunku nr 9 przedstawione s3
schematyczne przebiegi hartowania objetosciowego. Na wykresie a) przedstawiony
jest przebieg zwyktego hartowania, na wykresach b) i c) zaprezentowane jest hartowa-
nie martenzytyczne stopniowe a na grafice d) hartowanie bainityczne z przemiang izo-
termicza. Jako efekt hartowania uzyskujemy materiat o strukturze martenzytycznej z
austenitem szczatkowym oraz innym sktadnikami ktére nie ulegty przemianie struktu-
ralnej w trakcie hartowania. W efekcie hartowania uzyskuje sie bardzo wysokg twar-
dos¢ rzedu 60-65 HRC (ok. 627 HB — 711 HB). W zaleznosci od oczekiwan dostosowuje
sie proces hartowania by w optymalnych warunkach przeprowadzi¢ przemiany struktu-

ralne.
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Rysunek 9. Krzywe chtodzenia dla roznych rodzajow hartowania [16]
Martenzyt to przesycony roztwoér wegla w zelazie a, powstaty z austenitu (faza
Y) przechtodzonego do temperatury uniemozliwiajacej dyfuzje wegla. Charakteryzuje
sie wysokga twardoscig i kruchoscig. Temperatury rozpoczecia i zakoriczenia przemiany
fazowej uzaleznione sg od sktadu chemicznego i obnizajg sie wraz z wzrostem zawarto-
Sci wegla i pierwiastkdw stopowych w sktadzie. Z wyjgtkiem glinu Al i kobaltu Co ktére

zwiekszajg temperature Ms.
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2. Wymagania stawiane ztagczom spawanym

W tym rozdziale chciatbym przedstawic¢ zarys informacji zwigzanych z stalami o
podwyzszonej wytrzymatosci. Ztgcza stalowe wykonane metoda spawania tukowego na
poprawnos$é technologiczng i mozliwos¢ wykorzystania w przemysle bada sie w oparciu
o norme PN EN ISO 15614-1 [17]. Wytyczne i zgodnos¢ z tymi przepisami sg szczegdlnie
istotne dla wytworcéw konstrukcji stalowych i urzadzen cisnieniowych. W niej zawarte
sq wytyczne jakie badania nalezy przeprowadzi¢ w celu sprawdzenia wykonanego zta-

Cza.

Wykonang ptyte prébng poddaje sie kolejno badaniom powierzchniowych —
badania wizualne, penetracyjne lub magnetyczno proszkowe, w nastepnej kolejnosci
wykonuje sie badania objetosciowe — radiograficzne lub ultradzwiekowe. W zaleznosci
od gatunku i gabarytéw zastosowanych materiatéw dobiera sie wtasciwe metody ba-
dawcze. Materiaty wysokostopowe kwasoodporne z reguty bada sie powierzchniowo
penetracyjnie i objetosciowo radiograficznie. Przepisy dopuszczajg stosowanie innych
badan jednak wymaga to uzgodnien miedzy stronami. Wszystkie stwierdzone niezgod-
nosci ocenia sie w oparciu o wytyczne normy PN EN ISO 5817 [18]. Po wykonaniu ba-
dan nieniszczacych z pozytywnym wynikiem nalezy przeprowadzi¢ badania niszczace. Z
kazdego ztgcza wykonuje sie 2 préby rozciggania poprzecznego spoiny, 4 préby giecia,
co najmniej 6 udarnosci, zgtad makrostruktury ukazujgcy spoine, strefe wptywu ciepta i

materiat rodzimy oraz wykonuje sie pomiar twardosci.

Rozcigganie przeprowadza sie w oparciu o norme PN EN I1SO 4136 [19]. Zgodnie
z nig materiat na prébki nalezy pobra¢ z petnej grubosci badanego elementu. Jesli nie
ma takiej mozliwosci nalezy wykonac¢ wiekszg ilos¢ prébek, zapewniajgc pobranie
probki z zaktadka. Prébki do rozciggania majg przekrdj prostokatny, odcinek réwnole-

gty musi obejmowac spoine i strefe wptywu ciepta SWC po obu stronach spoiny.

Giecie przeprowadza sie w oparciu o PN EN ISO 5173 [20]. Zaleznie od grubosci
badanego elementu wykonuje sie giecie typu ,lico-gran”, boczne lub wzdtuzne. Prébke

nalezy zgig¢ do kata 180° na trzpieniu dobranym do materiatu podstawowego.

Badanie udarnosci przeprowadza sie na prébkach typu Charpy V w oparciu o

przepisy PN EN ISO 148-1 [21]. Pobiera sie 2 komplety prébek z spoiny oraz z strefy
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wptywu ciepta. O$ prébek poprzecznie do osi spoiny, a karb prostopadle do po-
wierzchni zewnetrznej wedtug normy PN-EN ISO 9016 [22]. Jesli grubos¢ materiatu nie
pozwala na przygotowanie petnowymiarowych prébek, dopuszcza sie stosowanie proé-

bek pod wymiarowych.

Badanie makroskopowe przeprowadza sie na zgtadzie metalograficznym przy-
gotowanym zgodnie z PN-EN I1SO 17639 [23]. Zgtad nalezy wytrawi¢ w celu uwidocz-
nienia spoiny, strefy wptywu ciepta, materiatu rodzimego a takze niezgodnosci wyste-

pujacych w ztgczy i SWC.

Badanie twardosci wykonuje sie metoda Vickersa wedtug normy PN EN ISO
9015-1 [24]. Wykonuje sie co najmniej jedng linie pomiarowg zawierajgcg po 3 odciski
w kazdej strefie obu materiatéw wykorzystanych do wytworzenia ztgcza. Jesli grubosc
materiatu i spoiny pozwala to wykonuje sie 2 linie pomiarowe po jednej od lica i od

grani.

Jesli wyniki wszystkich przeprowadzonych préb sg pozytywne mozna uznac da-
ng technologie wytworzenia ztgcza za pozytywnga. Po zatwierdzeniu wszystkich wyni-

kdw przez niezalezng strone trzecig, technologia moze by¢ uzyta w produkcji.

2.1. Charakterystyka stali konstrukcyjnych

Rozwdj przemystu prowadzit do statego ulepszania proceséw hutniczych a tym
samym produkgcji coraz lepszych materiatow konstrukcyjnych. Sam rozwadj stali byt sci-
Sle zwigzany z stale rosngcymi potrzebami i oczekiwaniami przemystu. Graficznie
przedstawiona chronologia opracowywanych stali widoczna jest na rys.5. Pierwszym
gorgco walcowanym gatunkiem niestopowym byta stal S235 opracowana ok. roku
1910. Do dzis jest jednym z najczesciej stosowanych gatunkdow na mato odpowiedzial-
ne konstrukcje w budownictwie czy przemysle maszynowym. Gatunek ten nadaje sie
do taczenia wszelkimi popularnymi metodami jak spawanie, potgczenia skrecane czy

nitowane [16].

Z biegiem lat ulepszano kolejne gatunki i powstawaty stale o coraz wyzszych pa-
rametrach wytrzymatosciowych. Poprawianie parametréw wytrzymatosciowych nie

byto tylko skutkiem ulepszania sktadu chemicznego poprzez zmniejszanie zawartosci
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zanieczyszczen, ale réwniez poprzez zmiany procesow wytworczych [15], [16], [25].
Poddanie obrébce cieplnej, w szczegdlnosci normalizacji skutkowato poprawg struktu-
ry metalograficznej wyrobdw a tym samym podniesienie granic wytrzymatosci i pla-

stycznosci przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej ciggliwosci materiatéw.

Poprzez walcowanie na gorgco i nastepng normalizacje otrzymano drobnoziar-
niste niskostopowe stale o maksymalnej granicy plastycznosci na poziomie 460 MPa
[26]. W wielu dziedzinach przemystu sg to nadal gtéwnie stosowane gatunki do two-

rzenia konstrukcji i pojazddw.

Zwiekszanie zawartosci pierwiastkow stopowych negatywnie wptywato na moz-
liwosci tgczenia fukowego tych materiatéw z uwagi na pogarszajaca sie spawalnosé
[16]. Dzieki opracowaniu metody termomechanicznego walcowania mozliwe byto uzy-
skanie nowych gatunkdéw stali o znaczgco wyzszych parametrach wytrzymatosciowych

przy zachowaniu dobrej spawalnosci i mozliwosci wytwdrczych [3], [27]-[30].
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Rysunek 10. Chronologia opracowania poszczegolnych gatunkéw stali [3]

Stale drobnoziarniste miaty swoje poczatki w latach 50-tych XX wieku [31]. Od
tego momentu nastgpit dynamiczny rozwéj metalurgii i opracowywane zostaty nowe
gatunki o coraz wyzszych parametrach wytrzymatosciowych — rysunek 10. Na dzieA
dzisiejszy wyroby walcowane drobnoziarniste z stali niestopowych ujete zostaty w gru-

pe norm PN EN 10025 [26], [32]-[36]. Sg to typowe stale niskostopowe o zawartosci
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pierwiastkdw stopowych na maksymalnym poziomie przedstawionym w tabelach nr 1,
2 i 3. Stale z tych grup charakteryzujg sie maksymalng wartoscig réwnowaznika wegla
CEV na poziomie CEV < 0,49 dla materiatéw wedtug PN EN 10025-2 [34] oraz CEV <
0,55 dla materiatéw wedtug PN EN 10025-3. Z kolei dla stali o podwyzszonych wytrzy-
matosciach wspdtczynnik CEV wynosi az 0,82 dla gatunku S960 [36]. Dobrzanski [16]
opisuje spawalnos¢ jako technologiczng zdolnos¢ materiatu do uzyskiwania zatozonych

wtasciwosci mechanicznych po spawaniu.

Tabela 1. Sktad chemiczny stali drobnoziarnistych wedtug PN EN 10025-2 [34]

Oznaczenie Metoda C w max % dla wyrobu o Si Mn P S N Cu
odtlenienia grubo$ci nominalnej w mm % % % % % %
Wedtug Wedtug <16 >16 < > 40 max max max max max max
EN EN 40
10027-1 10027-
| 2

CR 10260
S235JR 1.0038 FN 0,19 0,19 0,23 - 1,50 0,045 0,045 0,014 0,60
S235J0 1.0114 FN 0,19 0,19 0,19 - 1,50 0,045 0,045 0,014 0,60
S235J2 1.0117 FF 0,19 0,19 0,19 - 1,50 0,035 0,035 - 0,60
S275JR 1.0044 FN 0,24 0,24 0,25 - 1,60 0,045 0,045 0,014 0,60
S27530 1.0143 FN 0,21 0,21 0,21 - 1,60 0,045 0,045 0,014 0,60
S275J2 1.0145 FF 0,21 0,21 0,21 - 1,60 0,035 0,035 - 0,60
S355JR 1.0045 FN 0,27 0,27 0,27 0,60 1,70 0,045 0,045 0,014 0,60
S355J0 1.0553 FN 0,23 0,23 0,23 0,60 1,70 0,035 0,035 0,014 0,60
S355J2 1.0577 FF 0,23 0,23 0,23 0,60 1,70 0,035 0,035 - 0,60
S355K2 1.0596 FF 0,23 0,23 0,23 0,60 1,70 0,035 0,035 - 0,60

Tabela 2. Sktad chemiczny stali drobnoziarnistych wedtug PN EN 10025-3 [26]

Oznaczenie
wg EN wg EN C Si Mn P S Nb v Al Ti cr Ni Mo | Cu | N
10027-1 10027- % % % % % % % % % % % % % | %
CR 10260 | 2
ma ma
max max max max max max max min max max max max X X
10% | 10° | 10® | 10® | 10® | 10° | 102 | 102 | 102 | 10° | 10°
2 3
S275N 1.0490 | 0,20 0,45 35 30
0,45 - 6 7 15 6 35 35 13 6 | 17
S275NL 1.0491 | 0,18 160 | 30 25
S355N 1.0545 | 0,22 | 0,55 | 0.85 35 30
- 6 14 15 6 35 55 13 6 | 17
S355NL 1.0546 | 020 | 055 | 175 | 30 25
S420N 1.8902 095 | 35 30
0,22 | 0,65 - 6 22 15 6 35 85 13 6 | 27
S420NL 1.8912 180 | 30 25
S460N 1.8901 095 | 35 30
0,22 | 0,65 - 6 22 15 6 35 85 13 6 | 27
S460NL 1.8903 180 | 30 25
Tabela 3. Sktad chemiczny stali drobnoziarnistych wedtug PN EN 10025-6 [36]
x o ;} Si Mn P s N B cr Cu | Mo | Nb Ni Ti Y, zr
g 2 % % % % % % % % % % % % % %
= X
© [
o r] max max max max max max max max max max max max
102 | 102 | ™ | 10 | 10° | 103 | 10% | M | 102 | 102 | 102 | ™ | 102 | 102 | 10?2
Bez
o sym 300 | 17
= ¥ | bolu
n <
25 22 86 | 1,80 16 6 1,6 55 74 7 21 7 14 17
NE| L 25 12
; (=2}
L1 20 12
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Wskutek normalizacji mozliwe jest uzyskanie stali o minimalnej granicy pla-
stycznosci rzedu 460 MPa. Typowymi przedstawicielami stali normalizowanych sg
S355N oraz S460N. W celu uzyskania wyzszych granic plastycznosci dla stali normali-
zowanych konieczne jest zwiekszenie zawartosci pierwiastkow stopowych, ktére z kolei
bedzie negatywnie wptywato na spawalnos¢ stali [16], [37]. Wraz z zmiang réwnowaz-
nika wegla zmienia sie spawalnos¢ stali [37], [38]. Generalnie d3azy sie do minimalizacji
tego parametru. Jednak stosujgc nowoczesne materiaty konstrukcyjne samo bazowa-

nie na poziomie réwnowaznika wegla jest niewystarczajgce.

Zwiekszenie wytrzymatosci materiatéw stalowych moze by¢ uzyskane poprzez
zwiekszenie zawartosci wegla i manganu. Poprzez dodanie aluminium oraz krzemu
stworzona zostata pierwsza stal o wyzszej wytrzymatosci i dobrej spawalnosci — St52-3
lub wedtug aktualnej nomenklatury S355 [3]. Dodatek aluminium tgczy rozpuszczony
azot przez co przyczynia sie do zwiekszonej odpornosci starzeniowej. Jednoczesnie
powstajgce azotki utrudniajg proces rozrostu ziaren, co skutkuje bardziej drobnoziarni-

stg strukturg krystalograficzna.

Kolejnym sposobem zwiekszenia granicy plastycznosci jest zmiana procesu pro-
dukcyjnego. Proces termomechanicznego walcowania stali drobnoziarnistych gwaran-
tuje uzyskanie stali o granicach plastycznosci w zakresie 355 MPa do 690 MPa. Jako
termomechaniczne walcowanie — przedstawione schematycznie na rysunku 11, uznaje
sie proces walcowniczy z zdefiniowanym stopniem odksztatcenia w okres$lonym zakre-
sie temperaturowym, ktére niemozliwe jest do osiggniecia poprzez jedynie poprzez

proces obrobki cieplnej [16].

Stal w trakcie walcowania termomechanicznego zostaje wstepnie poddana wal-
cowaniu w wyzszej niz temperatura rekrystalizacji jednak ponizej temperatury austeni-
tyzacji. W trakcie walcowania zachodzi rekrystalizacja dynamiczna a w przerwach mie-
dzy kolejnymi przejsciami przez walce, rekrystalizacja metadynamiczna austenitu. Po
obnizeniu temperatury ponizej temperatury rekrystalizacji zachodzi zdrowienie dyna-
miczne i statyczne austenitu. Wskutek dalszego chtodzenia nastepuje przemiana wy-

dtuzonych i sptaszczonych ziaren austenitu w drobnoziarnisty ferryt.
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Rysunek 11. Schemat walcowania termomechanicznego [16]

2.2. Metody tukowego taczenia stali

Spawanie jest obecnie jedng z najpopularniejszych metod trwatego tgczenia sta-
li, stopoéw niezelaznych jak réwniez tworzyw sztucznych. Istotnym punktem zwrotnym
byt moment zastgpienia elektrody grafitowej na metalowa pod koniec XIX wieku [39].
Petnita ona jednoczesnie funkcje przewodnika dla tuku elektrycznego oraz materiatu
dodatkowego do spawania. W 1908 roku zostat zgtoszony patent na elektrody otulone
[40]. Metoda spawania elektrodg otulong réwniez obecnie jest jedng z najpopularniej-
szych metod spawalniczych. Z biegiem lat zostaty opracowane kolejne metody zyskuja-
ce coraz wiekszg popularnos¢ w produkcji konstrukcji stalowych. Kazda z nowych me-
tod byta odpowiedzig na potrzeby przemystu. Najpopularniejsze metody w tej chwili w
klasyfikacji wedtug normy PN-EN ISO 4063 to:
e 111 reczne spawanie tukowe elektrodg otulong,
e 135 spawanie tukowe drutem elektrodowym litym w ostonie gazu aktywnego,
e 141 spawanie fukowe elektroda wolframowg w ostonie gazu obojetnego z dodat-

kiem drutu/preta litego.

Wymienione wyzej to tylko kilka z szeregu uznanych i rozpowszechnionych me-

tod tukowego faczenia metali. Jednak bezsprzecznie te wymienione sg najczesciej wy-

stepujace.
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2.2.1. Reczne spawanie tukowe elektrodg otulona.

Metoda spawania recznego elektrodg otulona zalicza sie do spawania lukowe-
go. Norma PN EN ISO 4063 opisuje procesy spawalnicze tej grupy jako spawanie tuko-
we metali elektrodg zuzywalnga. Kodowe oznaczenie tej metody to 111. Spawanie elek-
trodg charakteryzuje sie powstawaniem fuku elektrycznego pomiedzy elektrodg a je-
ziorkiem spawalniczym. Ostona gazowa jest zapewniana przez atmosfere ochronng
powstatg z otuliny. Tworzy ona zuzel oraz gazy chronigce krople ciektego metalu oraz
jeziorko przed dostepem powietrza a tym samym tlenu, azotu czy wodoru. Elektroda
wykorzystana do spawania jest jednoczes$nie jednym z biegundéw, drugim jest faczony
materiat/jeziorko spawalnicze. Do spawania mozna wykorzysta¢ zrédto pradu statego
badZ przemiennego. Rodzaj bieguna przytozonego do elektrody jest uzalezniony od
gatunku otuliny. Wskutek przeptywu pradu powstajacy tuk topi metaliczny rdzen i

umozliwia wypetnienie rowka spawalniczego.

Kierunek spmma!; erigl (material rodzi

Rysunek 12. Schemat przebiegu procesu spawania fukowego elektrodq otulong [41]

W zaleznosci od rodzaju spoiny oraz materiatu podstawowego konieczny jest
inny prad do stopienia elektrody. Ten z kolei ogranicza $Srednice i dtugosci elektrod.
Dlatego dostepnych wiele gatunkdéw o réznych srednicach i dtugosciach. Wraz z wzro-
stem $rednicy elektrody mozliwy jest przeptyw wiekszego pradu. Ich podziat jest szcze-
gétowo opisany w normie PN EN ISO 2560 [42] (ktdra zastgpita [43]). W oznaczeniu
kodowym zawarte sg szczegdtowe informacje odnosnie do sktadu i przeznaczenia kon-

kretnego wyrobu. Oznaczenie zawiera 8 grup informacyjnych.
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Tabela 4. Oznaczenie kodowe elektrody otulonej wedtug [42]

PN-EN E 46 3 INi B 5 4 HS5

1 2 3 4 5 6 7 8

1-E-—Wyrdb lub metoda spawania

2 — 46 — Symbol wytrzymatosci i wydtuzenie spoiwa,

3 — 3 —Temperatura pracy tamania dla pracy tamania nie mniejszej niz 47)
4 — 1Ni — symbol oznaczenia chemicznego stopiwa

5 — B — Symbol rodzaju otuliny

6 — 5 — Symbol uzysku stopiwa i rodzaju pradu spawania

7 — 4 — Sugerowane pozycje spawania

8 — H5 — Symbol zawartos$ci wodoru w stopiwie

Sktad i grubosé otuliny majg bezposredni wptyw na parametry spawania. Ma
wptyw na stabilnos¢ tuku, sposéb przejscia materiatu z elektrody do spoiny oraz na
lepkosc¢ zuzlu i jeziorka.

Otulina elektrod kwasowych — oznaczenie A —w znacznej mierze sktada sie z rud
zelaza i manganu, wskutek czego atmosfera wokoét tuku zawiera wiekszg ilos¢ tlenu.
Tlen zostaje absorbowany przez spoiwo i obniza napiecie powierzchniowe ciektej spoi-
ny. W efekcie materiat jest przenoszony w formie bardzo drobnych kropli przypomina-
jacych mzawke a zarazem jeziorko spawalnicze jest bardzo ptynne. Nie nadajg sie do
spawania w pozycjach wymuszonych. Absorbowany tlen zwieksza temperature tuku,
umozliwia to zwiekszenie predkosci spawania jednak moze powodowaé podtopienia

materiatdw bazowych.

Otulina celulozowa — oznaczenie C — sktada sie w znacznej mierze z materiatéw
organicznych ktore sie spalajg w trakcie spawania tworzgc atmosfere ochronng. Z uwa-
gi na matg zawartos$é sktadnikéw stopowych i stabilizujgcych tuk powstajg mate ilosci
zuzli. Przenoszenie materiatu nastepuje kroplami srednimi do duzych. Uzywanie tych

elektrod pozycji opadowej PG — rysunek 13.
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symbol typ AWS PN-EN nazwa pozycji
zlacza | ASME
doczotowe 1G PA podolna
katowe 1F PA podolna
E doczotowe| 2G PC nascienna
o doczotowe| 4G PE putapowa
“ katowe - PD okapowa
doczotowe| 3G PF pionowa z dotu do gory
katowe - PF pionowa z dotu do gory
doczotowe| 3G PG pionowa z gory na dot
katowe - PG pionowa z gory na dét
a katowe 2F PB naboczna

Rysunek 13. Pozycje spawania [44]

Elektrody o otulinie zasadowej — oznaczenie B — zawierajg w otulinie tlenki
wapna CaO lub magnezu MgO oraz fluoryt CaF, majgcy na celu rozrzedzenie szlaki.
Wieksze poziomy zawartosci fluorytu uniemozliwiajg spawanie tych elektrod prgdem
zmiennym. Jeziorko spawalnicze jest geste a materiat spawalniczy jest przenoszony
kroplami $rednimi badz duzymi. Elektrody zasadowe sg higroskopijne i nalezy zwrdcié
szczegblng uwage witasciwe suszenie przed uzyciem. Spoiny wykonane tymi elektro-

dami cechujg sie niskg zawartoscig wodoru.

Elektrody rutylowe — oznaczenie R — zawierajg tlenek tytanu w ostonie w formie
rutylu TiOz badz ilmenitu TiO; FeO. Powstaty zuzel jest tatwy do usuniecia co wystepuje
w elektrodach z duzg zawartoscig rutylu. Przenoszenie materiatu nastepuje kroplami
drobnymi do sredniej wielkosci z matg iloscig odpryskéw. Cecha szczegdlna elektrod
rutylowych jest mozliwos¢ kontynuacji spawania bez uprzedniego usuniecia zuzlu.
Dzieje sie tak z uwagi na duzg zawartos¢ rutylu i jego zachowanie podobne do pét-
przewodnikdéw. Tego typu otuliny sg czesto bazg dla otulin mieszanych rutylowo-

celulozowych, rutylowo-zasadowych czy rutylowo-kwasowych.

Grubootulone elektrody rutylowe (oznaczone R lub RR) cechuje dobre ponowne
zajarzanie, tatwe usuwanie zuzlu oraz estetyczny wyglad spoiny. Elektrody rutylowo-
celulozowe RC umozliwiajg spawanie w prawie wszystkich pozycjach sg elektrodami o
bardzo uniwersalnym zastosowaniu. Elektrody rutylowo-zasadowe RB z uwagi na z

reguty do$é cienkg warstwe otuliny nadajg sie szczegdlnie do Sciegdw przetopowych i
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spawania w pozycji pionowej PF oraz do spawania rur o mniejszych do srednich grubo-
$ci Scianek.

Kolejnym istotnym sktadnikiem otulin sg pierwiastki stopowe zwiekszajgce
uzysk spoiwa w stosunku do rdzenia metalicznego elektrody. Mozliwy uzysk wynosi w
wiekszosci przypadkow miedzy 105% a 160%. Wraz z zwiekszaniem stopnia uzysku
stopiwa ograniczeniu ulegaja mozliwosci spawania w pozycjach wymuszonych. Dla naj-
bardziej wydajnych elektrodo mozliwe staje sie wytgcznie spawanie w pozycjach pod-

stawowych PA i PB.

Spoina z zasady powinna spefnia¢ wymagania stawiane materiatowi podstawo-
wemu. Stad istotne jest dobraé witasciwg elektrode do materiatu podstawowego,
szczegdlnie pod wzgledem granicy plastycznosci, wytrzymatosci oraz wydtuzenia.
Umiejetnie dobierajgc materiat spawalniczy mozna sterowaé prawdopodobng granica
kruchosci przy zadanej temperaturze badania. Odczytujgc oznaczenie z Tabeli 1 uzysku-
jemy nastepujgce informacje. Sg to elektrody przeznaczone do recznego spawania o
granicy plastycznosci Re2460 MPa i wytrzymatosci rzedu R pomiedzy 530 a 680 MPa
oraz wydtuzeniu wyzszym niz As > 20%. Praca famania nie mniejsza niz 47) w tempera-
turze -30°C. Sktad chemiczny stopiwa to Mn<1,4%, 0,6<Ni<1,2% oraz pozostatych pier-
wiastkéw stopowych Mo<0,2; Cr<0,2; V<0,05; Nb<0,05; Cu<0,3. S3 to elektrody w otu-
linie zasadowej o uzysku miedzy 125 a 160% nadajgce sie do spawania pradem statym i
zmiennym w pozycji PA. Potencjalna zawartos¢ wodoru w spoinie bedzie wynosi¢ poni-

zej 5ml/100g.

Zaletami metody 111 jest duza uniwersalno$é¢ w stosunku do materiatéw pod-
stawowych. Mozna nig spawac stale niestopowe i stopowe, staliwa, zeliwa, stopy niklu,
stopy metali niezelaznych. Jest popularng metodg spawania w warunkach , polowych”
z uwagi na prostote oraz zapotrzebowanie jedynie zrodta energii elektrycznej oraz ni-
skiej masy i prostoty zrédta spawalniczego. Umozliwiajg taczenie szerokiego spektrum

grubosci elementéw.

Wadami spawania elektrodami otulonymi niska wydajnos¢ i mata predkos¢
spawania bezposrednio uzalezniona od uzytej elektrody (jej srednicy i dtugosci) oraz

parametrow spawania. Konieczno$¢ oczyszczania spoin oraz pozostatosci po elektro-
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dach. W trakcie spawania otulina tworzgc atmosfere ochronng wydziela duze ilosci

dymu i gazéw a takze zabezpieczenia przed wilgocia.

2.2.2. Spawanie tukowe drutem elektrodowym litym w ostonie ga-

zu aktywnego.

Metoda fukowego spawania drutem elektrodowym w ostonie gazu zostata
opracowana pod koniec lat 40 w Stanach Zjednoczonych. Poczatkowo wykorzystywany
do zapewnienia atmosfery ochronnej byt gaz obojetny argon Ar czy hel He zawierzajg-
ce mate ilosci zanieczyszczen (np. tlen). W latach 50-tych Rosjanie zaczeli uzywa¢ dwu-
tlenku wegla CO; bedacego tanszym od gazdw obojetnych. Byto to mozliwe dzieki
opracowaniu nowych gatunkéw drutéw elektrodowych uwzgledniajgcych wypalanie

pierwiastkéw stopowych w trakcie spawania — rysunek 14.

Jest to aktualnie najpopularniejsza metoda wykorzystywana zaréwno w zakta-

dach rzemieslniczych jak i duzych zaktadach przemystowych.

Drut (spoiweo

5
~>____Podajnik drutu

-

G e NN
M

Rysunek 14. Schematyczny proces spawania elektrodgq topliwg [41]

Definicja tej metody spawalniczej brzmi: spawanie tukowe metali z wykorzysta-
niem topliwej elektrody przy czy tuk elektryczny oraz jeziorko spawalnicze sg chronione
atmosferg gazowa pochodzaca z innego zrddta. Zaleznie od rodzaju gazu bedg miaty
inne oznaczenie. Stosujgc gazy obojetne bedzie to tzw. MIG o oznaczeniu kodowym

131 badZ MAG z oznaczeniem kodowym 135 stosujgc gazy aktywne.
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Drut spawalniczy nawiniety na szpule jest podawany przez podajnik do palnika,
w ktérym poprzez konicéwke pradowa jest zasilony pragdem w celu zajarzenia tuku elek-
trycznego pomiedzy drutem a materiatem podstawowym. Réwnoczesnie wraz poda-
waniem drutu z dyszy gazowej jest zapewniona atmosfera ochronna tuku oraz jeziorka
spawalniczego. Zaleznie od sktadu mieszanki uzytej do stworzenia atmosfery ochronnej
bedzie wptywata bezposrednio na tuk elektryczny zmieniajgc jego przewodnosé elek-
tryczng oraz witasciwosci spawalnicze. Atmosfera ochronna wptywa tez bezposrednio
na sposob topienia i spalania drutu elektrodowego a tym samym wptywa bezposrednio

na sktad metalurgiczny spoiny.

Spawanie metodami MIG/MAG odbywa sie z zasady pradem statym jednak
wspotczesne zrédta spawalnicze umozliwiajg spawanie niektérych materiatéw pradem

zmiennym przyktadowo spawanie aluminium.

Podobnie jak dla elektrod otulonych réwniez materiaty spawalnicze drutem
elektrodowym sg scharakteryzowane w normie [45] i posiadajg swoje oznaczenia ko-
dowe. Drut elektrodowy jest klasyfikowany wedtug sktadu chemicznego a oznaczenia
stopiwa uzyskanego po zastosowaniu wtasciwego gazu ostonowego zawiera dodatko-

we dane wytrzymatosciowe.

Tabela 5. Oznaczenie kodowe elektrody drutowej i stopiwa wedtug [45]

PN-EN G 46 3 M G3sil

1 2 3 4 5

1—-G-—Wyrdb lub metoda spawania

2 — 46 — Symbol wytrzymatosci i wydtuzenie spoiwa,

3 — 3 —Temperatura pracy tamania dla pracy tamania nie mniejszej niz 47)
4 — M — symbol gazu ostonowego

5 — G3Sil — symbol sktadu chemicznego drutu elektrodowego

Gazy ostonowe aktywne do spawania metodg MAG dzieli sie pod wzgledem ich
wiasciwosci utleniajgcych [46]. Rozrdznia sie od mieszanek stabo utleniajgcych zawie-
rajagce do 5% CO; do zawierajgcych 100% dwutlenku wegla i mieszanki zawierajgce do

30% tlenu a reszta dwutlenek wegla. Ta ostatnia grupa jest silniej utleniajgca w trakcie
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spawania. Spowodowane jest to rozpadem dwutlenku wegla w wysokiej temperaturze

tuku spawalniczego i wydzielony zostaje tlenek wegla oraz tlen.

Zaleznie od przeznaczenia i grubosci tgczonych materiatéw sg dostepne druty
elektrodowe o réznych $rednicach, standardowo pomiedzy 90,6 a 4,0 mm. Dla spa-
wania metodami MIG/MAG s3 to miedziowane druty o $rednicach 0,8; 1,0; 1,2; lub 1,6
mm. Powlekanie powierzchni obniza poziom tarcia a takie poprawia przewodnosé
elektryczng. Dotyczy to jedynie drutéw litych dla materiatéw niestopowych. Wszystkie
stopowe gatunki drutéw elektrodowych oraz aluminium nie majg mozliwosci galwa-

nicznego powlekania miedzia.

Dobierajgc materiaty spawalnicze i mieszanki gazowe do spawania ma sie na
uwadze che¢ uzyskania w stopiwie podobnych wtasciwosci wytrzymatosciowych co
materiat rodzimy. Materiat spawalniczy opisany jako G 46 3 M G3Si1 jest przeznaczony
do spawania tukowego w ostonie mieszankg CO; stali konstrukcyjnych drobnoziarni-
stych niestopowych. Wtasciwosci wytrzymatosciowe stopiwa bedg wynosity Re> 460
MPa, Rm= 530 a 680 MPa oraz wydtuzenie As>20 %. Praca famania 47J przy temperatu-
rze t=-30°C.

Przenoszenie materiatu pomiedzy drutem elektrodowym a jeziorkiem spawalni-

czym — rysunek 15, moze nastepowacd na jeden z 4 sposobdw [41]:

Zwarciowo — metoda ta charakteryzuje sie bardzo krétkim tukiem, wskutek cie-
pta wytworzonego tukiem elektrycznym na koricu drutu elektrodowego powstaje
drobna kropla ciektego metalu ktéra w kontakcie z jeziorkiem spawalniczym powoduje
zwarcie co wygasza fuk elektryczny. Kropla ciektego metalu zostaje wchtonieta do spo-
iny. Nastepnie ponownie zajarza sie fuk elektryczny [47]. Wspodifczesne zrédfa spawalni-
cze wyposazone sg w ukfady zabezpieczajgce przed wysokimi impulsami pragdowymi w
momencie zwarcia. Ta metoda przenoszenia materiaty wystepuje przy niskich parame-

trach spawania — niskich napieciach i pradach,
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Rysunek 15. Rodzaje przenoszenia materiatu w spawaniu tukowym [47]
Kroplowo — wystepuje przy wysokich parametrach spawania wtedy ciekty metal
przechodzi duzymi kroplami pod wptywem grawitacji do jeziorka spawalniczego. Cze-
sto wystepujg dfugotrwate zwarcia wskutek a tym samym w wysokie prady zwarciowe.
Prowadzi to do czestych rozpryskdw przy ponownym zajarzaniu tuku. Wprowadza sie
duzo ciepta co prowadzi do rozrostu jeziorka i jego znacznej ptynnosci. Proces ten na-

daje sie wytgcznie do podstawowych pozycji spawania PA i PB,

Natryskowo — wystepuje przy wyzszych parametrach spawania, szczegdlnie w
przypadku stosowania mieszanek z wysokg zawartoscig argonu. Dochodzi do efektu
szczypania stopionego materiatu (Pinch effect) [47] i bez zwarciowo materiat zostaje
przeniesiony do jeziorka spawalniczego. Przy tej metodzie przenoszenia jeziorko jest

duzych rozmiardw i ma wysoka temperature. [48]

Prgdem statym impulsowym — powstaje w momencie przeptywu pradu impul-
sowo. Wptyw na rodzaj przenoszenia majg parametry spawania pradu, napiecia czy

posuwu drutu elektrodowego. Rowniez amplituda okres i czestotliwo$¢ impulséw sg
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istotne. Dochodzi wtedy do tworzenia drobnych, pojedynczych kropli bez rozpryskow

przenoszonych do jeziorka spawalniczego.

Zaletami stosowania metod spawania MIG/MAG s3 jej uniwersalno$¢ umozli-
wiajgca spawania réznych materiatéw niemal w wszystkich pozycjach. W poréwnaniu
do spawania elektrodami otulonymi znaczaco wyzsza jest wydajnos¢ spawania przy
wielokrotnie nizszych kosztach wytworzenia ztgczy. Brak koniecznosci usuniecia zuzlu z
gotowych ztagczy jak i w trakcie spawania. Dobrej jakosci spoiny. Istnieje mozliwos¢ zau-

tomatyzowania i zrobotyzowania procesu spawania.

Jakos¢ spoin wprost zalezna od umiejetnosci i doswiadczenia personelu wyko-
nujgcego ztgcza. Z uwagi na wieksze skomplikowanie zrédta spawalniczego sg one zna-
czaco drozsze. Charakterystyka metody sktania do powstania w ztgczu przyklejenia

miedzy $ciegowego badz wprowadzenia por.
2.3. Przepisy i normy przedmiotowe dla potaczen spawanych

W zaleznosci od rynku na jaki jest przeznaczona konstrukcja mozliwe jest zba-
danie spoin w oparciu o rézne przepisy. Jednak w zdecydowanej wiekszosci na rynku
europejskim bedzie to norma PN EN ISO 15614 [17]. Drugimi bardzo popularnymi

przepisami sg ASME Sekcja IX [49] wymaganymi gtéwnie na rynki amerykanskie.

Dla potwierdzenia umiejetnosci wykonania poprawnego ztgcza nalezy przepro-
wadzi¢ badania a nastepnie zatwierdzi¢ technologie spawania w oparciu o PN EN I1SO
15614 w ktérej wyspecyfikowane sg warunki konieczne do kwalifikowania technologii
spawania. W zaleznosci od gatunku materiatu podstawowego i rodzaju ztgcza ktére
chcemy wykona¢ nalezy wybraé wtasciwg czes¢. Norma ta ma 14 czesci, kazda odno-
szgca sie do innej metody spawania/taczenia, rodzaju ztgcz lub materiatéw. Pierwsza
czes¢ odnosi sie spawania fukowego i gazowego stali oraz do tukowego spawania niklu

i jego stopow.

Postepujac zgodnie z wytycznymi normy nalezy przed przystgpieniem do kwali-
fikacji przygotowac wstepng instrukcje spawania — pWPS. W dokumencie tym zawarte
bede wszystkie informacje odnosnie do przygotowywanego ztacza. Chcac spawac bla-

chy nalezny przygotowaé 2 arkusze o zgdanej grubosci i minimalnych wymiarach 150 x
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350 mm. Majac wykonane ztgcze mozna przystgpi¢ do badan nieniszczacych oraz nisz-

czacych. Zgodnie z tablicg 2 nalezy przeprowadzi¢ szereg badan:

Badania wizualne — wykonuje sie ogledziny okiem nieuzbrojonym spoiny i ma-
teriatu podstawowego w celu wykrycia niezgodnosci spawalniczych. Zarejestrowane
niezgodnosci poddaje sie ocenie wedtug tablicy 4 normy [17] a takze w odniesieniu

poziomodw jakos$ci zamieszczonych w PN EN ISO 5817 [18].
Wykrycie peknie¢ powierzchniowych — nie jest narzucone jakg metoda badaw-

czg nalezy to wykonaé. Mozliwe jest wykonanie badani penetracyjnych badz magne-

tyczno proszkowych —rys. 16.

Rysunek 16. Ztqcze spawane poddane badaniu penetracyjnemu.

Badanie objetosciowe spoiny — dla stali niskostopowych o grubosci powyzej 8
mm mozliwe jest wykonanie badan ultradzwiekowych. W pozostatych przypadkach
(stale stopowe, stale niskostopowe o grubosciach t < 8 mm) nalezy wykona¢ badania

radiograficzne.

Jesli wykonane badania nieniszczgce zostang uznane za pozytywne mozna przy-
stapi¢ do badan niszczacych wytrzymatosciowych. Norma PN EN ISO 15614-1 [17] na-

rzuca nam koniecznos$¢ wykonania szeregu badan:

Rozcigganie — 2 rozciggania poprzeczne — probki pobrane poprzecznie do spoiny
z petnej grubosci materiatu lub jesli wystgpi taka koniecznos¢ to suma grubosci prébek
musi odpowiadaé co najmniej grubosci wyjsciowe] ztgcza. Badanie opisane w normie

PN EN ISO 4136 [19] —rys 17.
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Rysunek 17. Probki po rozciqganiu - widok boczny spoiny
Giecie — 4 giecia poprzeczne spoiny - w zaleznosci od grubosci ztgcza mozliwe
jest wykonanie giecia typu , lico-gran” lub boczne wedtug normy PN EN ISO 5173 [20].
Maksymalna grubosc¢ ztgczy do wykonania tego badania wynosi 30 mm. Prébki nalezny
mechanicznie obrobi¢ do maksymalnej grubosci 10 mm. Dla zfaczy o grubosci réwne;j

lub wiekszej od 10 mm mozliwe jest wykonanie giecia bocznego —rys. 18 i 19.

Rysunek 18. Probki po gieciu bocznym
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Rysunek 19. Probki po gieciu bocznym - z otwarciem

Udarnos$¢ — 2 komplety udarnosci — Dla ztgczy doczotowych nalezy wykonaé
komplet prébek poprzecznie do ztgcza z spoiny oraz strefy wptywu ciepta wedtug nor-
my PN EN ISO 9016 [22]. Dla ztgczy o grubosci materiatu podstawowego t > 50 mm
obligatoryjny jest taki sam komplet pobrany z grani. Jesli w jednym ztgczu byty uzyte

wiecej niz jedna metoda spawalnicza to z kazdej metody nalezy wykonaé badania.

Twardos$é — w oparciu o norme PN EN ISO 9015-1 [24] nalezy przeprowadzi¢
pomiar twardosci metoda Vickers’a na jednej prébce. Graniczne wartosci zaleznie od
grupy materiatowej materiatu podstawowego oraz stanu obrdbki cieplnej zawarto w
tabeli 3 [17]. Dla ztaczy o grubosci powyzej 5 mm nalezy wykonac 2 linie pomiarowe,
ponizej wystarczy jedna. Wykorzystujgc kilka metod spawalniczych nalezy na kazdej

sprawdzi¢ twardosc¢.

Makro — nalezy wykonaé jedno makro z ztgcza doczotowego i przygotowac tra-
wiony zgtad do oceny. Widoczne muszg by¢ spoina, strefa wptywu ciepta, poszczegdlne

Sciegi oraz materiat podstawowy.

Ocene wynikdéw nalezy przeprowadza sie w odniesieniu do wymogoéw stawia-
nych materiatlom podstawowym, jesli nie zostaty wprost okreslony w normie na uzna-

nie technologii. Wynik rozciggania poprzecznego spoiny musi sie zawiera¢ w widetkach
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okreslonych dla stabszego z tgczonych materiatéw. Odstepstwem moze by¢ sytuacja, w
ktorej z premedytacjg uzyto materiatéw niespetniajgcych wymagan materiatu jednak

zostato to uzgodnione i zaakceptowane przez wytwadrce i odbiorce.

Prébki poddane gieciu sg akceptowalne, jesli uwidocznione niezgodnosci nie
przekraczaja 3 mm w dowolnym kierunku. Pomija sie w ocenie niezgodnosci ktdérych

poczatek zaczyna sie na krawedzi prébki.

Udarno$¢ wykonana w zadane] temperaturze jest pozytywna, jesli wszystkie
probki spetnity zatozone kryterium i ich $rednia jest wyzsza od minimalnej. Dopuszczal-
na jest sytuacja, w ktérej jedna z prébek ma wynik na poziomie 70% minimalnej warto-

$ci jednak $rednia jest powyzej minimum.

2.4. Wymagania dotyczace identyfikacji wtasciwosci zmeczenio-

wych

W celu umozliwienia poréwnania wynikéw badan uzyskanych na podstawie ba-
dan w réznych osrodkach badawczych konieczne jest usystematyzowanie procedury
badawczej. Bardzo przydatne w tym celu sg normy i ogdlnie przyjete przepisy. W za-
leznosci od potrzeb mozna korzystaé z norm amerykanskich badz europejskich. W kra-
jach anglosaskich w znacznej mierze bazuje sie na przepisach ASTM jak np. E466 i E468
[50], [51] a takze przepisy budowlane ANSI/AISC 360 [52]. W Europie stosowana jest
norma DIN 50100 [53], ISO 1099 [54] a takze zbiér wytycznych projektowych Eurokody
[12].

2.4.1. Wymagania normy ASTM E466

Dla przeprowadzenia badania z statg amplituda obcigzenia mozna przywotaé
normy ASTM E 466 [51] przedstawiajgca sposob prowadzenia badania z kontrolowang
sitg dla zapewnienia statej amplitudy oraz ASTM E 468 [51] opisujgca sposéb prezenta-
cji wynikéw w oparciu o ASTM E 466. Normy te nadajg sie jedynie dla probek z i bez
karbu. Nie mozna ich stosowac¢ do badania elementéw konstrukcyjnych. Norma do-
puszcza 4 rodzaje probek, po 2 o przekroju okragtym i prostokgtnym. Zaleca sie by

prébki przeznaczone do badan zmeczeniowych byty wykoriczone poprzez polerowanie.
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Szczegdtowa geometria jest zamieszczona w normie. Badanie nalezy przeprowadzié na
maszynach zmeczeniowych mechanicznych, elektromechanicznych badZ magnetycz-
nych, hydraulicznych lub elektrohydraulicznych. Maszyna musi by¢ wyposazona w sys-
tem monitorowania sity, szczegdlnie w poczagtkowym okresie badania i odchytka nie
powinna przekraczac 2%. Czestotliwos¢ badania nalezy dobrac¢ w zakresie pomiedzy 10
2 a2 10? Hz w zaleznosci od materiatu probek. Przyjmuje sie, ze w tym zakresie czesto-
tliwo$¢ badania nie wptywa znaczgco na trwatos¢. Badanie prowadzi sie do osiggniecia

zatozonej liczby cykli bgdz do wczesniejszego zniszczenia prébki.

Dla przeprowadzenia badan z statym odksztatceniem nalezy postuzyé sie norma
ASTM E606 [52] z wykorzystaniem dedykowanych tej probie prébek. Badanie zmecze-
niowe kontrolowane odksztatceniem jest zjawiskiem, na ktére wptyw majg te same
zjawiska co na probki z statym obcigzeniem. Cykliczne odksztatcenie nalezy mierzy¢ a
odksztatcenie plastyczne wyznaczac. Wyniki badan z statym odksztatceniem umozliwia-
ja empiryczne wyznaczanie zaleznosci pomiedzy zmiennymi cyklami zmeczenia, od-
ksztatceniem catkowitym, plastycznym a trwatoscia zmeczeniowa. Przyktadowy wykres

trwatosci zmeczeniowej przedstawiony na rysunku 20.
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Rysunek 20. Przyktadowy wykres trwatosci zmeczeniowej [51]
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2.4.2. Wytyczne przepisOw budowlanych ANSI/AISC 360

Zbor przepisow ANSI/AISC 360 przeznaczony jest dla strukturalnych stalowych
budynkéw. Zmeczenie materiatéw nalezy uwzgledni¢ w swoich obliczeniach dla powta-
rzajgcych sie obcigzen. Pod uwage nalezy braé liczbe cykli obcigzen, wielkos¢ naprezen
oraz koncentracje w poszczegdlnych obszarach konstrukcji. Nie nalezy bra¢ pod uwage
obcigzer o matej liczbie cykli — znacznie ponizej 10* cykli. Réwniez nie nalezy uwzgled-
niac¢ obcigzen sejsmicznych i obcigzen wiatru na powierzchnie boczne konstrukcji. Przy
niskiej liczbie cyklicznych obcigzen rozciggajacych osiggnie sie punkt, w ktérym inicjacja
pekniecia zmeczeniowego nie nastgpi — definiuje sie to jako prég zmeczenia Fru. Norme
te stosuje sie do elementédw konstrukcyjnych i potgczenn poddawanych obcigzeniom
wysokocyklowym w zakresie sprezystych naprezen o czestotliwosci i wielkosci wystar-

czajgcej do inicjacji pekniecia i jego dalszego rozwoju prowadzgcego do zniszczenia.

Zaktada sie, ze maksymalne dopuszczalne naprezenie szczytowe nie bedzie
przekraczato 0,66 Fy (granicy plastycznosci). W przypadku cyklicznych obcigzen rozcia-
gajaco-$ciskajgcych powinno sie uwzglednié¢ sume tych naprezen. Zakfada sie, ze kon-
strukcja bedzie zabezpieczona przeciw korozji lub bedzie pracowa¢ w normalnym oto-

czeniu atmosferycznym.

Obliczone naprezenia nalezy uwzglednié w zakresie sprezystym i nie powinno
by¢ karbow koncertujgcych naprezenia. Elementy konstrukcji nalezy tak projektowac
by miejsca potfaczen i spoiny byty mozliwie symetryczne wzgledem osi danego elemen-
tu. W przypadku mimosrodowych naprezen wynikajgcych z projektu nalezy je

uwzgledni¢ w obliczeniach zakresu naprezen.

Whnioski bazujgce na szeregu badan petnowymiarowych prébek i analizie teore-

tycznej:

e zakres naprezen i nasilenie karbu sg dominujgcymi zmiennymi naprezen
dla spawanych detali i belek,
e naprezenia minimalne, srednie i maksymalne nie sg istotne dla celéow

projektowych,
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e stale konstrukcyjne z granicag plastycznosci miedzy 250 a 690 MPa nie
rdznig sie znaczaco pod wzgledem wytrzymatosci zmeczeniowych mate-

riatéw litych czy spawanych.

Cykliczne obcigzenia nie obejmujgce naprezen rozciggajacych nie inicjujg pek-
nie¢ i nie sg uwazane ze obcigzenie zmeczeniowe. Jednak w przypadku elementow
podlegajgcych wytgcznie naprezeniem Sciskajgcym pekniecia zmeczeniowe mogg wy-
stgpi¢ w obszarze o wysokim poziomie naprezen szczatkowych rozciggajgcych. Z reguty
w takich przypadkach pekniecia nie propagujg poza obszar szczatkowych naprezen
rozciggajacych z uwagi na usuniecie naprezen poprzez pekniecie materiatu. W przy-
padkach cyklicznego odwracania naprezen obliczany zakres musi sumowac¢ naprezenia
Sciskajgce i rozciggajace wynikajgce z réznych kierunkéw lub uktadéw przytozenia ob-
cigzenia.

Dla materiatéw bazowych i spawanych odpornos$é zmeczeniowa wyznacza sie z

zaleznosci liczby cykli do naprezen.

N=2 LogN = A —nlLogs§,,

Sy
(1)
gdzie:

Cs — stata uzalezniona od kategorii zmeczeniowej,
Sk — zakres naprezen,
N — liczba cykli.

Na podstawie wzoru (1) wyznaczono krzywe przedstawiajgce odpornos¢ na
zmeczenie. W zaleznosci od szczegdtu konstrukcyjnego dobiera sie inng krzywg — od A
do G, dla szacowania trwatosci zmeczeniowej. Tabela z podziatek i przyktadami zawarta

jest normie.
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Rysunek 21. Odpornos¢ zmeczeniowa wedtug ANSI [52]

Zaleznie od rodzaju potaczenia i obcigzenia nalezy uwzglednié¢ inny obszar do
projektowania. Kazda z krzywych odpowiada innej kategorii zmeczeniowej przedsta-

wionych w normie ANSI 360 [52].
2.4.3. Niemieckie przepisy DIN 50100

Gtéwna norma stosowana w Europie, dla badan zmeczeniowych ztgczy spawa-
nych, to niemiecka norma DIN 50100 [53] opisujgca przeprowadzenie i ocene wynikdéw
cyklicznej préby zmeczeniowej na statej amplitudzie sity w trakcie badania na prébkach
lub komponentach. Wytyczne analiz zawartych w ramach normy okre$lajg przedziat
rozpatrywanej trwatosci w zakresie od 10* do 107 cykli. Ekstrapolacja krzywych wykresu

Wodhlera poza ten zakres jest niezgodne z proponowanymi wytycznymi.

Na zgodnos$é badan eksperymentalnych z rzeczywistg konstrukcjag moga wpty-
wac nastepujgce czynniki: zgodnos¢ mikrostrukturalna z rzeczywistym elementem,
stan powierzchni. Zaleca sie by powierzchnie probek byty polerowane z uwagi na
znaczny wptyw chropowatosci powierzchni na wynik badania. Norma dopuszcza wyko-
rzystanie maszyn zmeczeniowych z réznym napedem do wygenerowania cyklicznych

obcigzen m.in. serwohydrauliczne, serwopneumatyczne, elektromechaniczne czy elek-
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dryhydrauliczne. Amplituda cyklow powinna by¢ powtarzalana z dopuszczalnym odchy-

leniem wynoszacym 3%. Nie okresla z jaka czestotliwoscig nalezy obcigza¢ prébke, po-

daje jedynie, ze badanie powinno byé prowadzone w temperaturze otoczenia pomie-

dzy 10 a 35°C. W trakcie badania temperatura probki nie moze wzrosng¢ o wartos¢:

e AT = 30K dla materiatdw przestrzennie centrowanych — stale ferrytyczne, zeli-

wa,

e AT = 20K dla materiatéw sciennie centrowanych oraz heksagonalnych— stale au-

stenityczne, aluminium, magnes i tytan.

Zniszczenie probki zachodzi zawsze w obszarze wysokocyklowym, jeéli zniszcze-

nie nie nastgpito w tym zakresie przy zatozonych parametrach obcigzenia przyjmuje

sie, ze prébka jest negatywna lub poza zakresem.

Wyniki przedstawione na wykresie zmeczeniowym S-N — rysunek 21, umozliwia-

j3 wyznaczenie naprezenia Sredniego oraz rozrzut wynikéw przy poszczegdlnych obcia-

zeniach.
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2.4.4. Normy miedzynarodowe — I1SO 1099

Norma ISO 1099 odnosi sie do badania zmeczeniowego ze statg amplitudg i
kontrolowang sita w normalnej temperaturze otoczenia na prébkach metalicznych.
Norma przeznaczona do badania prébek o przekroju okrggtym i prostokatnym bez kar-
bow. Przed rozpoczeciem badania warunki jego przeprowadzenia jak wspodtczynnik
naprezenia, geometrie i ilos¢ prébek oraz jakie parametry chce sie wyznaczyé wskutek
prowadzenia préby. Zaktada sie maksymalng trwato$¢ zmeczeniowg na poziomie mak-
symalnym 107 cykli dla stali konstrukcyjnych oraz 108 dla niestopowych. Wyniki najle-
piej przedstawi¢ na wykresie S-N Woehlera z wyznaczong linig przedstawiajgcy usred-
nione wyniki trwatosci. Jako pochodne mozna wyniki mozna przedstawi¢ na wykresie
amplituda naprezenia-srednie naprezenie, maksymalne i minimalne naprezenie w sto-
sunku do $redniego (wykres Smitha) lub maksymalne naprezenie w stosunku do mini-
malnego (wykres Rosa). Graficzne przedstawienie wynikéw umozliwi tatwe okreslenie

dopuszczalnych obcigzen przy zatozonej liczbie cykli.
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Rysunek 23. Naprezenia maksymalne w stosunku do mininalnych [54]

X — naprezenia minimalne, Gmin, MPa
Y — naprezenia maksymalne, 6Gmax, MPa

1 - Umowna granica plastycznosci Rpo,2
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2.4.5. Przepisy europejskie Eurocode 3 — EN 1993

Eurokody to grupa norm (tgcznie 59) opracowanych w celu unifikacji wymogow
konstrukcyjnych dla konstrukcji na terenie Unii Europejskiej, podzielonych z uwagi na
uzyty materiat konstrukcyjny. W roku 1975 zostat zapoczgtkowany program majacy na
celu usuniecie ograniczen w handlu i zharmonizowanie warunkéw technicznych na
terenie Europejskiej Wspolnoty Gospodarczej. Cze$¢ Eurocode 3 EN 1993 1-9 [11] do-
tyczy projektowania z uwzglednieniem trwato$ci zmeczeniowej. Sugerowane metody
bazujg na wynikach badan probek z uwzglednieniem niedoskonatosci jakosciowych
powierzchni i produkcyjnych materiatéw, naprezen szczgtkowych z proceséw spawal-
niczych. Zalecenia te mozna stosowac wytgcznie dla stali konstrukcyjnych i stopowych
oraz dla konstrukcji wykonywanych w oparciu o PN EN 1090 [56]. Wytyczne bazujg na
trwatosci wyznaczonej metodg statej amplitudy i nie mogg zosta¢ uzyte dla metody
odksztatceniowej czy bazujacej na klasycznej mechanice pekania. Nie uwzglednione s3
obrébki powykonawcze w celu poprawy trwatosci zmeczeniowej. Zaktada sie, ze kon-
strukcja pracowac bedzie w normalnych warunkach atmosferycznych bez wzmozonego

zagrozenia korozyjnego i temperaturze nie przekraczajgcej 150°C.

Konstrukcje nalezy ocenia¢ pod katem odpornosci na uszkodzenie badz dtugo-
trwatej odpornosci zmeczeniowej. Przy zatozeniu odpornosci na uszkodzenie nalezy
uwzglednic trwatos¢ zmeczeniowg w stosunku do projektowanego okresu uzytkowania
przy zatozeniu regularnych kontroli i konserwacji. Mozna zastosowaé tg3 metode pro-
jektowania, jesli obcigzenie konstrukcji z uszkodzonego elementu zostanie przeniesio-

ne nainne.

Metoda bezpiecznego uzytkowania bez przewidywanego uszkodzenia w czasie
projektowanego czasu uzytkowania powinna by¢ stosowana tam, gdzie uszkodzenie
jednego elementu konstrukcyjnego niesie za sobg zagrozenie dla catej konstrukcji.
Uwzglednié nalezy karby geometryczne i metalurgiczne oraz podanie obszaréw, w kté-

rych nastgpi¢ moze uszkodzenie.

Wspdtczynniki projektowe dla stali od podwyzszonych wytrzymatosciach mozna
znalez¢ w czesci 1-12 Normy EN 1993 [11]. Jednak ograniczajg sie one jedynie dla stali

w gatunku do S700 — czyli do maksymalnej granicy plastycznosci rownej 700MPa.
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Wszystkie gatunki powyzej tej wytrzymatosci nie s3 uwzglednione oraz nie jest mozliwe
do zastosowania dla wyzszych gatunkow. Stale wyzszych gatunkéw mozna poddac glo-
balnej nieliniowej analizie uwzgledniajgcej czesciowe uplastycznienie w elementach

konstrukcyjnych.
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3. Zjawisko zmeczenia, przeglad literatury

Badanie stali od podwyzszonych wytrzymatos$ciach stawia szczegdlne wymaga-
nia co do wyposazenia badawczego. Wraz z wzrostem wytrzymatos$ci na rozcigganie
maleje potencjalna liczba maszyn wytrzymatosciowych zdolnych do generowania ob-

cigzenia na prébke przeznaczong do badan zmeczeniowych.

Pierwsze badania przeprowadzone przez Wohlera siegajg koncowki XIX w. Zau-
wazyt on, ze wytrzymatosc¢ statyczna nie jest taka sama dla cyklicznie obcigzanych ele-
mentow zespotow jezdnych na kolei [57]. W swoich badaniach dazyt do okreslenia ob-
cigzenia, przy ktédrym nie zachodzi zniszczenie prébki. Wczesniej, ok. 1833 Wilhelm
Albert rozpoczat dociekania, dlaczego kopalniane faricuchy transportowe ulegaty znisz-
czeniu. Zauwazyt nie tylko obcigzenie, ale rowniez ich czestos¢ wptywa na zywotnos¢
tancuchow. By temu zapobiec opracowat line pleciong z drutéw zelaznych. W podob-
nym czasie Jean Victor Poncelet wprowadzit termin zmeczenia metalu i poréwnuje do
zmeczenia cztowieka. Z biegiem lat coraz wiecej uczonych zajmowato sie tematyka
zmeczenia. W wielu dziedzinach przemystu nadal nie uwzglednia sie w znacznym stop-

niu wptywu zmeczenia na produkt koricowy.
3.1. Charakterystyki naprezeniowe

Wykres Wohlera jest najstarszym i nadal jednym z podstawowych narzedzi
oceni trwatosci zmeczeniowej. Wykres uzyskuje sie poprzez przebadanie préobek wzor-
cowych przy réznym poziomie obcigzenia. Szczegdétowo zostato to przedstawione w

normie DIN 50100 [53]. Wykres wyznacza sie z zaleznosci:
0q = A + mlogNy,

(2)
gdzie:

0, —amplituda naprezenia,
Ny — trwatos¢ liczona w cyklach,

A, m — state modelu regresji.
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Posta¢ podwadjnie logarytmiczna réwnania (2), zaproponowana przez Basquina,

ma postac:
logN; = A" + m'logay,

(3)
gdzie:

o, —amplituda naprezenia,
Ny — trwatosc¢ liczona w cyklach,
A’, m’ — state modelu regresji dla modelu Basquina.

Na osi rzednych z reguty podane sg naprezenia cykli 6,(MPa) a na osi odcietych
liczba cykli N w skali logarytmicznej IgN. Krzywa wykresu S-N jest z reguty dzielona na 3
czesci. Przedstawiajg one zakres niskiej wytrzymato$ci zmeczeniowej LCF do ok. 10%
cykli, obszar o wysokiej trwatosci zmeczeniowej HCF wyznaczanym do punktu zatama-
nia krzywej — z reguty do ok. 10° cykli. Trzeci zakres to obszar dtugotrwatej wytrzymato-
$ci zmeczeniowej LLF wyznaczany od punktu zatamania krzywej. Punkt zatamania moze
zostac¢ wskazany jedynie na podstawie badan eksperymentalnych. Jesli nie zostaty wy-
konane to jako koniec zakresu trwatosci wysokocyklowe]j uznaje sie probke o maksy-

malnej liczbie cykli.

Za stosowaniem wykresdw naprezeniowych przemawia duza ilos¢ dostepnych

charakterystyk dla réznych materiatéw oraz prostota odczytu.
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Rysunek 24 Schematyczna charakterystyka Wéhlera [53]

Na rysunku 24 przedstawiono schematycznie obszary trwatosci (LCF, HCF, LLF),

wyniki badan eksperymentalnych a takze obszar rozproszenia wynikéw. Na tej podsta-

wie wyznaczona zostaje krzywa S-N.

3.2

Wykresy odksztatceniowe

Wykresy odksztatceniowe bazujg na pomiarach amplitudy odksztatcenia.

Basquin a pd6zniej Manson, Coffin stwierdzili, ze wystepuje zaleznos¢ pomiedzy od-

ksztatceniem a liczbg péfcykli. Mozna to wyrazié¢ za pomocg modelu Mansona-Coffina-

Basquina wyrazonego réwnaniem:

gdzie:

Eqt = Eget Eap = %’f(ZNf)b + glf(ZNf)C'

£q,¢+— amplituda odksztatcenia catkowitego,

€4, —amplituda odksztatcenia sprezystego,

€q,p— amplituda odksztatcenia plastycznego,

(4)
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2N¢ — liczba nawrotéw obcigzenia (poteykli),
E - modut Younga,
d'¢, b —wspoétczynnik i wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,

&'s, ¢ —wspétczynnik i wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego.

3.3. Dane dostepne w normach i literaturze dla gatunkéw od

$690 do S1100

Normy materiatowe czy badawcze z pewnym opdznieniem publikujg wyniki ba-
dan i bazujace na nich wytyczne. W znanych normach zwigzanych z badaniami zme-
czeniowymi jest mowa o stalach konstrukcyjnych o ,standardowych” parametrach
wytrzymatosciowych — tj. granicy plastycznosci nie przekraczajgcej 700 MPa i typowej
drobnoziarnistej strukturze. Stale o podwyzszonych wytrzymatosciach, przekraczajg-
cych 700 MPa w znacznej mierze nie sg uwzglednione w wytycznych projektowych jak
np. Eurocode. Z uwagi na specyfike tych materiatéw wraz z ich wyzszg wytrzymatoscia
spada ilos¢ dostepnych publikacji. Zwigzane jest to bezposrednio z mozliwosciami ma-
szyn wytrzymatosciowych/zmeczeniowych. Chcac obcigzy¢ normatywng okragty préb-
ke zmeczeniowa o Srednicy 5 mm sitg odpowiadajgcg granicy plastycznosci to dla stali
S355 konieczne bedzie przytozenie 7kN, dla stali S690 prawie dwukrotnie wiecej, bo ok
14 kN. Dla stali S1100 bedzie to juz ponad trzykrotnie wiecej, bo az niespetna 22kN.
Dobos i Lukas [29], [58] zastosowali w swym badaniu prébki ptaskie z stali S690, gene-
rujgc naprezenie ok. 700 MPa odpowiadajgce granicy plastycznosci. Maksymalna sita
wynosita ok 100 kN, jednak zamieniajgc gatunek stali na S1100 przy zachowaniu wa-
runkéw obcigzenia — do granicy plastycznosci, konieczne jest wygenerowanie 60%

wiekszej sity, bo ok 160 kN.

Niestety w zadnej mi znanej normie nie znalaztem wytycznych projektowych dla
stali UHSS o granicy plastycznosci powyzej 700 MPa. Zalecenia Eurocode-éw konczg sie
na gatunku S700 [12]. Wedtug tych przepiséw nalezy uwzgledniaé¢ wszystkie efekty
oddziatywania i odksztatcenia oparte na analizie liniowo-sprezystej elementéw kon-
strukcyjnych i potaczen. Naprezenia normalne i $cinajgce w materiatach podstawowych

i spoinach nalezy obliczy¢ dla obszaréw potencjalnie zagrozonych inicjacjg uszkodzen
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zmeczeniowych. Ocene przeprowadza sie w oparciu o naprezenia normalne, ich mody-
fikacje z uwagi na geometrie konstrukcji w danym obszarze lub gradientéw naprezen
poblizu grani spoiny. Projektowe naprezenia powinny by¢ przyjete dla réwnowaznych
naprezen stato amplitudowych przy zatozonej zywotnosci konstrukcji Nc= 2-10° cykli.
Korzystajgc z rysunku 25 mozna odczyta¢ wspotczynnik wynoszgcy m = 3 dla zakresu
mniejszego niz N = 5-10°,

1000

b

100 +

Direct stress range Aoy [N/mm?]

1 Detail category Ao¢

2 Constant amplitude
fatigue limit Aop

10 | | | |
1,0E+04 1,0E+05 106008 2 ° 10E407 1,0E+08 1.0E+09 3 Cut-off limit Aoy

Endurance, number of cycles N

Rysunek 25. Charakterystyki zmeczenia dla bezposrednich zakreséw naprezen [11]

AGF'Ng = Ac2 - 106 gdziem =3 dlaN < 5- 108,

(5)

1

Aoy = (%)E Agg = 0,737Aa,

(6)
Wartos¢ 0,737Aacc jest graniczng wartoscig zmeczenia przy statej amplitudzie.

Z racji swoich parametréw wytrzymatosciowych stale o podwyzszonych wy-
trzymatosciach sg obiecujgcym materiatem dla wielu gatezi przemystu. Nie tylko w bu-
dowie maszyn diwigowych czy pojazdéw transportowych, réwniez w budownictwie

stawia sie ogromne oczekiwania do mozliwosci. Materiaty te oferujg niespotykang dla
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innych gatunkdéw stali stosunek wytrzymatosci do wagi. Dzieki dobrej spawalnosci moz-
liwe jest tgczenie w trwate konstrukcje przestrzenne. Szeroko w literaturze jest wspo-
minany fakt, ze mimo iz te stale bardzo zmodernizowaty by budownictwo brakuje wy-
tycznych projektowych dla zapewnienia witasciwego poziomu bezpieczeristwa kon-
strukcji [58]. Zalecenia projektowe konczg sie na stalach o granicy plastycznosci nie

przekraczajgcej 700 MPa.

Wraz z wzrostem wytrzymatosci trwato$¢ zmeczeniowa nie ulega drastycznej
poprawie. Zywotno$¢ tych stali jest na podobnym poziomie co stali drobnoziarnistych o
»przecietnych” wytrzymatosciach w granicach 235 - 460 MPa. Materiaty o granicy pla-
stycznosci powyzej 700 MPa cechuje spora niewrazliwos¢ na predkos¢ odksztatcenia
[59]. Nie mozna znalez¢ duzej liczby prac, w ktérych badacze zajeli sie wytgcznie bada-
niami zmeczeniowymi stali wysokowytrzymatych. W zdecydowanej wiekszosci skupiajg
sie na badaniu ztgczy spawanych i obcigzaniu prébek wzorowanych na rzeczywistych
geometriach potgczen. Istotnym parametrem decydujgcym o trwatosci stali wysokowy-
trzymatych jest mozliwie drobnoziarnista struktura o jak najmniejszej skali niezgodno-
Sci strukturalnych. W pracach [28], [60] Kucharczyk i inni oraz Schork poruszajg pro-

blem geometrii ztgcza na mechanike pekania i trwatosc¢ stali wysokowytrzymatej.
3.4. Dane dostepne w normach i literaturze dla ztgczy spawanych

W czasopismach naukowych dostepnych jest duza liczba publikacji zwigzanych z
tematyka badan zmeczeniowych ztgczy spawanych ze stali o podwyzszonych wytrzy-
matosciach. Jednak liczba publikacji jest odwrotnie proporcjonalna do wytrzymatosci
badanej stali. Wraz z wzrostem granicy wytrzymatosci spada liczba dostepnych publi-
kacji. Przyczyne takiej sytuacji nalezy dopatrywac sie mozliwosciach sprzetowych
osrodka badawczego jak i mozliwosci technologicznych wykonania prawidtowego zt3-
cza spawanego tych stali. Mozna zauwazy¢ réwniez duzg korelacje o$rodkéw badaw-
czych zlokalizowanych w niedalekiej odlegtosci od producentéw wytwarzajgcych stale
wysokowytrzymatych HSS i bardzo wysokowytrzymatych UHSS (Szwecja, Finlandia,
Niemcy). Potencjalnie najwiecej wystepuje publikacji z gatunku S690. Widoczny jest
wyrazny trend ku intensyfikacji badan stali o granicy plastycznosci wyraznie ponad 900

MPa.
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Jednym z pierwszych polskich badaczy przedstawiajgcych korzysci z stosowania
nowoczesnych stali o podwyzszonych wytrzymatosciach byt Weglowski [61]. W swojej
pracy charakteryzuje cechy wyrdzniajgce tg grupe stali. Przedstawia dostepnosé pod
réoznymi nazwami handlowymi. Szczegétowo analizuje sktad chemiczne i bazujgcy na
niej spawalnos$¢. Przywotuje zalecenia producentéw stali dla prawidtowego wykonania

zfaczy, poréwnuje wiasciwosci wytrzymatosciowe z w réznych temperaturach badania.

Klimpel i inni w swojej pracy [62] przedstawiajg wyniki badain wytrzymatoscio-
wych i strukturalnych na ztgczach wykonanych z stali w gatunku S690 i S960. Sugeruja
by uwzglednia¢ energie liniowg spawania okreslong przed wytwodrce blach jako mak-

symalnie dopuszczalna.

Costa, Ferreira i Abreu w swojej pracy [63] rozwazajg trwato$¢ zmeczeniowq
spawanych zfgczy z stali o wysokiej wytrzymatosci w odniesieniu do promienia linii
wtopienia. W swoich badaniach wykorzystali stal DOMEX 600DC. Ztgcze wykonano na
»,X” metodg 135, nastepnie poddane badaniom metalograficznym i pomiarowi twardo-
$ci. Prébki do badan zmeczeniowych badano w stanie jak po spawaniu. Poddano je
cyklicznemu obcigzeniu z sinusoidalnym charakterem obcigzenia i czestotliwoscig 20
Hz oraz wspétczynnikiem asymetrii cyklu naprezenia R=0. Pomiar twardosci wykazat
wyrazny spadek twardosci w SWC, przy czym najwieksze gradienty twardosci zmierzo-
no w rdzeniu prébki. Probki zmeczeniowe w stanie jak po spawaniu AW wykazaty
znacznie nizszg trwatos¢ niz sam materiat w stanie wyjsciowym BM. Prébki na ktérych
usunieto nadlew spoiny — WA oraz WB, poprzez szlifowanie charakteryzowaty sie trwa-
toscig w zakresie pomiedzy materiatem surowym a w stanie po spawaniu. Z czego
probki WA miaty ok. 44% wyzsze naprezenie niszczgce od materiatu w stanie po spa-
waniu. Prébki z usunietym licem WA charakteryzowaty sie naprezeniem niszczgcych
AG= 220 MPa i wspodtczynnikiem m=5,6. Prébki z usunietymi nadlewem lica i grani od-

powiednio AG= 390 MPa i wspétczynnikiem m=9,72.
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Rysunek 26. Porownanie charakterystyk zmeczeniowych S-N uzyskanych dla czterech serii probek [63]
Koncentracja naprezen w narozu spoiny oraz wewnetrzne defekty w poblizu na-
roza spoiny sg gtéwnymi czynnikami powodujgcymi spadek wytrzymatosci zmeczenio-
wej. Usuniecie naddatku spoiny przez szlifowanie przyczynia sie do znacznej poprawy
wytrzymatosci zmeczeniowej w poréwnaniu w poréwnaniu ze stanem po spawaniu.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze koncentracja naprezen w narozu spoiny oraz wewnetrzne
defekty w poblizu lica i grani spoiny sg gtdownymi czynnikami powodujgcymi obnizenie

wytrzymatosci zmeczeniowej.

Goss, Marecki i Grzelak [63] analizujg w swej pracy trwato$é zmeczeniowg stali
$960QL — pod handlowg nazwg XABO 960. Zmierzono réwniez poziom naprezen wia-
sny metodg rentgenowskg. Wykonane zostaly ztgcza doczotowe, metoda
141/TIG/GTAW. Badanie zmeczeniowe prowadzono z statym obcigzeniem i zerowg
wartoscig srednig. Dowodzg, ze probki w stanie po spawaniu cechujg sie nizszg trwato-
$cig niz materiat bazowy. Prébki o zadanym naprezeniu powyzej granicy plastycznosci
osiggnety 7000 cykli przed zniszczeniem. Zauwazono, ze amplituda odksztatcenia pla-
stycznego szybko maleje, stabilizujgc sie na statym poziomie do zniszczenia prébki.
Pomiary naprezen witasnych wykazaty, ze najwyzsze naprezenie jest w spoinie oraz na

granicy pomiedzy SWC a materiatem bazowym. Analiza metalograficzna wykazata, ze
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miejsca inicjacji peknie¢ wystgpity w obszarze linii wtopienia jako kruche pekniecia.
Stwierdzono, ze wystepuje znaczna ilos¢ kruchych siarczkéw wptywajgcych na peknie-
cia zmeczeniowe, co objawia sie wystepowaniem peknieé od przetomu. Proces wzrostu
peknie¢ zarowno prébek z materiatu bazowego jak i z spoing zachodzi w sposéb bardzo
szybki. O czym Swiadczg liczne pekniecia wtorne generujace lokalne zmiany. W trakcie
badan wifasciwosci zmeczeniowych stali S960QL i jej potgczen spawanych stwierdzono
cykliczne umacnianie materiatu przy obcigzeniach od zerowego do statego naprezenia
maksymalnego. Pomiar naprezen szczatkowych w ztgczach spawanych wykazaty war-
tosci dodatnie, co w potgczeniu z naprezeniem pochodzgacym od sity zewnetrzne moze
powodowac obnizenie trwatosci zmeczeniowej badanego ztacza spawanego, ktore za-
obserwowano w czasie badanej trwatosci. Mozliwe jest zwiekszenie trwatosci zmecze-
niowej ztgcza spawanego poprzez wprowadzenie naprezen Sciskajgcych w obszarze

ztacza, na przyktad przez kulowanie.

Nowacki, Sajek i Matkowski [65] analizujg parametry spawania na mikrostruk-
ture stali $1100QL. Ztacza wykonano metodg 135/MAG/GMAW a energie liniowg
wprowadzono pomiedzy 5,5 a 7,1 klJ/cm. Wykonano pomiary twardosci, badanie wy-
trzymatosciowe i udarno$¢ oraz metalografie. Stosowanie wyzszej energii liniowej
skutkowato dtuzszym czasem przejscia ts/s i tym samym negatywnie wptyneto na wy-
trzymato$¢ materiatu. Stwierdzono, ze mimo spawania materiatem dodatkowym nie-
dedykowanym tej stali mozliwe jest uzyskanie ztgcza o wytrzymatosci wyzszej niz mi-
nimalna dla tego gatunku. Wtasciwy dobdr energii liniowej wptywa korzystnie na wy-

trzymatosé, twardosc i strukture ztacza.

Zerbst, Madia, Schork i Kucharczyk oraz inni [28], [59], [65] w swych publika-
cjach skupiajg sie na wpltywie geometrii ztgcza na trwatos¢ zmeczeniowa stali. W pracy
[67] analizujg wptyw promienia linii wtopienia na trwato$¢ zmeczeniowg stali S355NL,
badania tym samym tokiem kontynuujg w pracy [28], [60] gdzie dodatkowo uwzgled-
niajg stale o podwyziszonej wytrzymatosci. Zigcza zostaty wykonane metodami
141/TIG/GTAW i 135/MAG/GMAW. Badania prowadzono z cyklicznym naprezeniem
odksztatcajgcym. Przyjac nalezy, ze wraz z wzrostem promienia przejscia z materiatu w
spoine wzrasta trwatos¢ zmeczeniowa jednoczesnie wraz z wzrostem nadlewu spoiny

trwatos$é ta spada. Rozwazajg trwatosci dla gatunku S960QL i wykonane z nich ztacza
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krzyzowe oraz doczotowe. W pracy [28] zwracajg uwage na obcigzenia cieplne materia-
tu bazowego i lokalne obroébki cieplne wynikajgce z procesu spawania oraz degradacje
materiatu wskutek tego. Dla przedstawienia degradacji wykonane zostaty badania wy-
trzymatosciowe — udarnos¢ i pomiar twardosci, oraz metalograficzne z analizg skfadu
chemicznego poszczegdlnych obszaréw ztgcza. Badanie zmeczeniowe odbywato sie z
stopniowym zwiekszaniem naprezenia — 20 MPa co 9000 cykli. W trakcie badania mie-
rzono temperature probek. Wzrost temperatury nastgpit od ok. 260 MPa i zwigzany
jest z odksztatceniem mikroplastycznym i propagacjg mikropeknie¢, a odpowiadajacy
im poziom amplitudy naprezen koreluje z granicg wytrzymatosci zmeczeniowej. Dla
symulacji wynikdw zmeczeniowych spoiny zastosowano metode IBESS [68] ktdra za-

pewnia duzg korelacje z wynikami eksperymentalnymi dla obcigzen cyklicznych.

Samardzic oraz Dunder i inni [69]-[71] w swoich publikacjach skupili sie na
sprawdzeniu wiasciwosci wytrzymatosciowych i spawalnosci stali $1100QL oraz
$960QL. Wykonali ztgcza metoda 135/MAG/GMAW i analizowali wptyw samego proce-
su spawania i réznych jego parametréow na strukture i wytrzymatosc tych stali. Ztacza

zostaty wykonane z energig liniowg pomiedzy 0,83 — 1,17 kJ/ mm

Podobng analize przeprowadzili tomozik i Turyk [72] po wykonaniu ztgczy me-
todg MAG/138 z wykorzystaniem proszkowego materiatu dodatkowego. Wykonane
zostaty ptyty dla symulacji wielokrotnego obcigzenia cieplnego wskutek napraw ztgcza.
Ztacza zostaty wykonane niskimi energiami linowymi na poziomie 0,48 — 0,82 kJ/ mm.
Wysuwajg hipoteze, ze wielokrotne spawanie z podobnymi parametrami (w tym przy-
padku 4-krotne spawanie [58]) nie obniza znaczgco wytrzymatosci ztgcza i nie degradu-

je materiatu bazowego.

Amrei, Ahola i inni w swojej pracy [73] skupiajg sie na poznaniu wptywu para-
metréw spawania na wiasciwosci wytrzymatosciowe stali wysokowytrzymatosciowych.
W pracy badajg zmiany zachodzgce w ztgczach wykonanych z gatunkéw S700, S960
oraz S1100. Ztacza wykonano metodg MAG/135/GMAW przy 2 wartosciach energii
liniowej wprowadzonej do ztgcza, przy czym niska energia byta ok. potowe nizsza od
wysokiej. Odpowiednio 1,4 kJ/mm dla wysokiej i ok. 0,7 kJ/mm dla niskiej energii li-
niowej. Wykonano rowniez ztgcza uzywajac lasera i uzyskujgc energie liniowg o warto-

$ci 0,3 ki/ mm.
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Po szeregu badan wytrzymatosciowych, pomiarze twardosci i analizie metalo-
graficznej wysuwajg wniosek, ze najmniej degradujgca metoda tgczenia jest spawanie
laserowe. Przemawiajg za tym wyniki préb rozciggania, bedace nieznacznie gorsze od
materiatéw bazowych. Réwniez rozktad i wartos¢ twardosci s najkorzystniejsze spo-

$réd wykonanych ptyt.

Ahola [74] z zespotem analizujg wptyw réznych geometrii ztgczy pachwinowych
na trwatos¢ zmeczeniowg stali S1100. Dla poréwnania wykonujg analogiczne ztgcza w
gatunku S355. Przyjeto 3 przypadki réznigce sie ksztattem krawedzi. Pierwszy to stan-
dardowe prosta krawedz typowa dla ztgcza pachwinowego. W drugim przypadku kra-
wedz miata ksztatt sinusoidalny, w trzecim przypadku krawedz byta pétkolista. Ampli-
tuda krzywych wynosita 4 mm, a potowa ich dtugosci 8 mm. Ztgcza wykonano na zro-
botyzowanym stanowisku z energia liniowg mieszczacy sie w zakresie 1,00 kJ/mm do
1,28 kJ/mm. Prébki do badan zmeczeniowych poddano rozcigganiu z Sciskaniem. W
obu przypadkach, gdzie zmieniona ksztatt krawedzi spawanej blachy uzyskano wyzsze
trwatosci zmeczeniowe anizeli w przypadku standardowej prostej krawedzi. W zakresie
Cl (obejmuje zarowno zarodkowanie peknieé, jak i wzrost matych peknieé) najwieksza
réznice widac przy zmniejszaniu naprezenia. Trwato$é zmeczeniowa wyrazona liczbg
cykli roénie ponad dwukrotnie dla ztaczy ,falistych”. Geometria pekniecia byta réwniez
rozna dla kazdego typu krawedzi. Prébka z ptaska krawedzig po wzroscie pekniecia na
gtebokos$¢ 2 mm przyjeta eliptyczny ksztatt wzrostu pekniecia. Prébki z ,falistym” ztg-
czem wykazywaty wiecej punktdow inicjacji peknieé. Wraz z ich wzrostem wystepowato
zjawisko faczenia z innymi uszkodzeniami. Geometryczne zmiany krawedzi przeznaczo-

nej do spawania pozytywnie wptywajg na trwatosé zmeczeniowa.

Moeller, Baumgartner i inni [75] analizowali niskocyklowg trwato$é zmeczenio-
wa stali $1100, S960 w przy stato amplitudowym i losowym obcigzeniu. Analizie pod-
dano ztacza wykonane metodg 135/MAG/GMAW oraz po réznych obréobkach wykan-
czajgcych. Poréwnywano trwatos¢ w stanie po spawaniu, po szlifowaniu lica spoiny, po
mtotkowaniu wysokoczestotliwosciowym oraz po podtapianiu linii wtopienia metodg
TIG. Rozwazano réwniez wptyw niezgodnosci wewnetrznych i zewnetrznych na trwa-

tosc.
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Znajomos¢ parametrow procesu spawania jest znaczaca pod wzgledem trwato-
$ci zmeczeniowej, wymagana jest skrupulatna dokumentacja i zgodnos¢ wykonania z
instrukcja spawalniczg — WPS-em. Jakos¢ spawania i ksztatt spoiny musi byé powtarzal-
ny dla osiggania wysokiej liczby w zakresie LCF. W ocenie zmeczeniowej nalezy
uwzgledni¢ pozytywny wptyw parametréw procesu spawania i metod obrobki po spa-
waniu na wyglad spoiny, a takze na VAL. Wykazano rdznice w cyklicznych krzywych
naprezenie-odksztatcenie pomiedzy materiatem podstawowym, strefg wptywu ciepta i
metalem spoiny. W ocenie zmeczenia opartej na odksztatceniu nalezy rozwazyé wptyw
réznic mikrostrukturalnych na cykliczne zachowanie materiatu. Wyniki nalezy ostatecz-
nie przenies¢ na inne ztacza spawane. Lokalne koncepcje projektowe sg uzasadnione w
przypadku oceny trwatosci zmeczeniowej przy wyzszych naprezeniach i odksztatce-

niach, gdy uwzglednione sg efekty podparcia karbu.
3.5. Problematyka zwigzana z naprezeniem wtasnym.

Kazdy proces produkcyjny generuje naprezenia, ktére sg kumulowane w obra-
bianym materiale. Sam fakt wystepowania naprezern wewnetrznych w materiale nie
jest problematyczny. Dopiero w momencie wystepowania lokalnych obszaréw o
znacznym gradiencie tych naprezen moze powodowaé nieoczekiwane problemy. Stale
o podwyzszonych wytrzymatosciach sg materiatami o znacznej wrazliwosci na termicz-
ne procesy produkcyjne jak podgrzewanie, ciecie termiczne, spawanie czy obrdbki po
spawalnicze. Wystepuje szereg publikacji w ktérych analizowano wptyw ciecia termicz-
nego proceséw spawalniczych, czy obrdbek cieplnych wskutek symulacji pozaréw [65],

[76], [77].
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3.6. Podsumowanie z przegladu literatury

Reasumujgca prezentowany przeglad literatury wyciggnieto nastepujace wnio-

ski:

e Stale o podwyzszonych wytrzymatosciach sg analizowane w wiekszosci
przypadkéw do gatunku S960. Opublikowanych jest zdecydowanie
mniej prac badawczych analizujgcych gatunki S1100 czy S1300;

e W literaturze przedmiotu wystepujg opracowania badan ztgczy wykona-
nych metodami, ktére mozna zautomatyzowac jak metoda MAG/135,
TIG/141, Laser/521 badz hybrydy tych metod;

e Niepublikowane sg charakterystyki zmeczeniowe dla innych stanéw ob-
cigzenia jak rozcigganie czy Sciskanie;

e Dostepne normy i przepisy nie uwzgledniajg stali o granicach plastycz-
nosci przekraczajgcych 700 MPa;

e W literaturze brak publikacji podejmujacych temat badan zmeczenio-
wych ztgczy wykonanych metodg MMA/111;

e Charakterystyki zmeczeniowe dla ztgczy wykonanych w technologii spa-

wania MMA/111 nie sg dostepne.
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4. Celi zakres pracy

4.1. Cel pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy norm oraz publikacji naukowych sfor-

mutowano nastepujgce cele:

Sprawdzenie trwatosci zmeczeniowej dla stali wysokowytrzymatych — o granicy
plastycznosci przekraczajacej 690 MPa, wykonanych przy réznych parametrach spawa-
nia;

Poréwnaé wptyw parametréw i metod spawania na trwato$¢ zmeczeniowsq;

Sprawdzi¢ poziom naprezern wiasnych wprowadzonych do materiatu wskutek

procesu spawania.
4.2, Zakres pracy

W ramach pracy prowadzono badania na materiatach zaliczanych do stali o
podwyzszonej wytrzymatosci zawartych w normie PN EN 10025-6 i nie tylko. Najniz-
szym gatunkiem analizowanym w pracy byt S690 a najwyzszym S1100. Poza standar-
dowymi badaniami wytrzymatosciowymi materiatéw podstawowych przeprowadzono
badania nieniszczace ztgczy spawanych, wytrzymatosciowe i zmeczeniowe materiatu
bazowego i ztaczy, symulacje i pomiary naprezen wtasnych a takze analizy spektralne

sktadu chemicznego i metalograficzne struktury.
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5. Wiasciwosci mechaniczne materiatow podstawowych

Stale o podwyzszonej wytrzymatosci charakteryzujg sie wysokimi wartosciami
granicy plastycznosci wraz z niskg temperaturg przejscia w stan kruchy (do -60°C).
Norma PN EN 10025-6 [36] nie narzuca producentom sktadu chemicznego dla konkret-
nych gatunkéw. Podane sg w niej maksymalne zawartosci danego pierwiastka a od

producenta stali zalezy jaki bedzie sktad produkowanego materiatu.

W zaleznosci od gatunku stosowane sg odpowiednie procesy obrébek cieplnych
w celu uzyskania pozadanych wytrzymatosci. Podstawowe to termomechaniczne wal-
cowanie oraz ulepszanie cieplne, gdzie w efekcie uzyskuje sie niskostopowg drobno-

ziarnistg stal o strukturze martenzytyczne;.

Mozna przyja¢, ze producenci stosujg w swoich stalach zawartos¢ wegla w gor-
nym dopuszczalnym zakresie. Wegiel jest sktadnikiem koniecznym do wydzielenia sie
martenzytu. Zawartos¢ chromu jest czynnikiem sprzyjajagcym wydzielaniu sie weglikow
Zelaza a takze pierwiastkiem poprawiajgcym hartownos¢ stali oraz odpornosci na wyz-
sze temperatury. Mangan wptywa na zwiekszenie twardosci i wytrzymatosci oraz po-
prawia odpornos¢ na Scieranie. Jednak zbyt duza zawarto$¢ wegla bedzie powodowata
wzrost rownowaznika wegla i tym samym problemy przy spawaniu. Stad realnie ogra-
nicza sie zawartos¢ wegla do mozliwie najnizszych poziomoéw pozwalajgcych na uzy-

skanie zgdanej struktury.

Uzyte stale spetniajg kryteria stawiane przez norme PN EN 10025-6. Jest to
punkt wyjsciowy do dalszej analizy zmian badz degradacji wskutek procesu produkcy;j-
nego. Stale S890 i S960 majg tak zblizone do siebie granice kryteriéw wytrzymatoscio-
wych, ze bardzo czesto sg oferowane jako jeden gatunek $890/5960. Nalezy zauwazyd,
ze stale o granicach wytrzymatosci 1100 MPa oraz 1300 MPa nie sg ujete w aktualnie
obowigzujgcym wydaniu normy. Zaleznie od producenta mozna sie spotkaé z inng na-
zw3a handlowg tych gatunkéw. W Thyssen Krupp to XABO i NAXTRA, w SSAB to STRENX
i oferujg one stal o minimalnej granicy plastycznosci do 1300 MPa, w Dillinger Huette
oferowany jest Dillimax do minimalnej granicy plastycznosci 1100 MPa. Na rynku wy-

stepujg réwniez materiaty innych producentéw o podobnych wytrzymatosciach jednak

59



te wymienione nalezg do najbardziej uznanych, ktérych produkty cechujg sie bardzo

duza powtarzalnoscia.

W normie materiatowe] sg okreslone parametry wytrzymatosciowe oraz sktad

chemiczny wymagane dla poszczegdlnych gatunkéw. Szczegétowe dane mozna odczy-

tac z tabeli 6:

Tabela 6. Wtasciwosci mechaniczne w temperaturze otoczenia dla stali w gatunkach S460 — S960 [36]

Minimalna granica plastycznosci

Minimalna granica wytrzymatosci

Oznaczenie Ren, MPa Rm, MPa N
Minimalne
Grubo$¢ nominalna Grubos$¢ nominalna
wydtuzenie
Wedtug Wedtug
EN EN 23 >50 > 100 > > 50 > 100 Lo=5,65VS,
<50 <100 <150 <50 <100 <150
10027-1 10027-2
S460Q 1.8908 550 500
S460QL 1.8906 460 440 400 - - 17
S460QL1 1.8916 720 670
S500Q 1.8924 590 540
S500QL 1.8909 500 480 440 - - 17
S500QL1 1.8984 770 720
S550Q 1.8904 640 590
S550QL 1.8926 550 530 490 - - 16
S550QL1 1.8986 820 770
S620Q 1.8914 700 650
S620QL 1.8927 620 580 560 - - 15
S620QL1 1.8987 890 830
S690Q 1.8931 770 760 710
S690QL 1.8928 690 650 630 - - - 14
S690QL1 1.8988 940 930 900
S890Q 1.8940 940 880
S890QL 1.8983 890 830 - - 11
S890QL1 1.8925 1100 1100
980
S960Q 1.8941
960 - 10
S960QL 1.8933
1150

Dla materiatdw nie zawartych w tabeli 6 wytyczne wytrzymatosciowe zawarte w

tabeli 7. Kryteria te bazujg na kryteriach bedacych rozwinieciem typoszeregu nizszych

gatunkdw stali.
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Tabela 7. Wytrzymatosc stali $1100 i $1300 [78], [79]

Oznaczenie W. Nr Nazwa Ren Rm As
handlowa MPa, MPa %

min. min.
S1100 1.8942 XABO1100 1100 1200 - 1500 8
S1300 1.8794 XABO1300 1300 1400 - 1700 8

Uzyte materiaty spetnialy wymogi stawiane przez norme materiatowg lub wy-
tyczne producenta. Zostaty rdwniez sprawdzone i potwierdzone w badaniach wtasnych

pod wzgledem rozwarstwienia metodg ultradZzwiekowg i wytrzymatosciowym.

Z racji niewystepowania gatunku $S1100 w normie sprawdzone zostaty parame-
try wytrzymatosciowe w szerszym zakresie niz dla pozostatych gatunkéw. Wyniki
wszystkich préob wytrzymatosciowych materiatéw bazowych zostaty odniesione do
wymagan normy przedmiotowej PN EN 10025-6 [36] . Statyczng prdbe rozciggania
przeprowadzono w oparciu o norme PN EN ISO 6892-1 [80], na typowych prébkach o
przekroju prostokgtnym —rys. 27.

So 2, 1
N l\\" | 4;
T
Le
= Lt =

Rysunek 27. Ksztatt probki o przekroju prostokqgtnym [80]

Prébki do badan zostaty pobrane w 2 prostopadtych osiach wzgledem kierunku
walcowania. Wykresy z préby rozciggania przedstawione zostaty na rysunku 29. Préba
udarnosci zostata przeprowadzona w oparciu o norme PN EN ISO 148-1 [81] na prob-

kach Charpy V —rys. 28, pobranych w dwdch kierunkach wzgledem kierunku walcowa-

nia.
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. | Yy .

Rysunek 28. Geometria probki Charpy-V [21]

Przeprowadzona zostata rowniez analiza sktadu chemicznego. Wyniki badan

wytrzymatosciowych stali $1100QL i sktadu chemicznego podano w tabeli 8.

Wyniki przedstawione na rysunku 29 zostaty zebrane w tabeli 8 potwierdzajg
zgodnos$¢ wytrzymatosci materiatu S1100 wzgledem wytycznych gwarantowanych
przez producenta. Badane probki wykazaty wrecz wyzsze wytrzymatosci niz byto gwa-

rantowane w atescie dostarczonym do blachy.

S$1100QL
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Rysunek 29. Wykres rozciggania - proby wfasne
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Tabela 8. Wyniki badan wytrzymatosciowych gatunku $1100

Re Rm A KV KV
~« MPa MPa min. 8% J J
2 min. 1100 1200 - 1500 min. 30 s
= = 9
3 §
X
o 1157 1384 10 30 37 31 | 33
Wyniki
atest Q -40
1185 1386 9 41 35 31 | 36
& 78 88 71
z ® 1279 1397 12
€S | Q 96 101 74 80 -40
© 2]
T
o 1252 | 1236 | 1350 | 1377 | 1380 | 1433 | 11,8 | 12,6 | 12,0 76 53 87
® 1225 1346 11 58 62 67
ES
© O
€5 | L 63 53 48 | 56 -40
3 1200 | 1225 | 1250 | 1357 | 1357 | 1323 | 115 | 11,4 | 11,6
@ 58 | 62 32

Wyniki badan witasnych sugerujg duzg zgodnos$é wynikdw otrzymanej blachy z
wynikami uzyskanymi w atescie materiatowym przygotowanym przez producenta bla-
chy. Dla uzyskania wiekszej liczby danych badanie przeprowadzono na potrojone;j licz-
bie prébek. Wyniki préby rozciggania w 2 kierunkach okazujg duzg izotropie blachy.
Zgodnie z wytycznymi normy PN EN 10025-1 [35] prébki do rozciggania powinny zostac
pobrane prostopadle do kierunku walcowania blachy. Jednak réwniez prébki z kierun-
ku réwnolegtego nie odbiegajg znaczaco i spetniajg minimalne wymagania okreslone
przez wytwoérce. Mierzalna jest rowniez réznica wydtuzenia zaleznie od kierunku po-

brania prébek.

Z racji, ze blacha zostata sprawdzona w laboratorium producenta w temperatu-
rze -40°C schtodzono prébki do tego samej temperatury. Analogicznie do proéb rozcia-
gania w réwniez udarnosci pobrano w dwéch prostopadtych wzgledem siebie kierun-
kach. Wyniki dla prébek réownolegtych cechujg sie wyzszg udarnoscig niz prébki po-
przeczne. Zgodnie z wytycznymi normy [36] badanie nalezy przeprowadzi¢ na prébkach

poprzecznych.

Wykonano réwniez badania metalograficzne struktury blachy. Struktura mate-
riatu rodzimego stali S1100QL sktada sie gtéwnie z martenzytu odpuszczonego i bainitu

—widoczne na rysunku 30 aib.
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Rysunek 30. Struktura krystalograficzna blachy w gatunku $1100

Analiza sktadu chemicznego przeprowadzona zostata metodg spektroskopii
emisyjnej na spektrometrze Ametek Spektromaxx. Wyniki tej analizy zawarte sg w ta-

beli 9.
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Tabela 9. Sktad chemiczny blachy $1100QL

C, % Si, % Mn, % P, % S, % N, % B, % cr, %
max. max. max. max.

Norma max. 0,22 | max. 0,86 | max. 1,80 0,025 0,012 0,016 0,006 max. 1,60
Atest 0,17 0,23 1,12 0,011 0,001 0,0031 0,025 0,67
Badania 011 0,24 114 0,015 0,003 0,014 0,003 0,66
wiasne 1
Badania 0,14 0,24 1,14 0,013 0,002 0,013 0,002 0,66
wiasne 2

Cu, % Mo, % Nb, % Ni, % Ti, % Vv, % zr, % Al, %
Norma max. 0,55 | max. 0,74 | max. 0,07 | max. 2,10 | max. 0,07 | max. 0,14 | max. 0,17 min. 0,01
Atest 0,050 0,62 0,030 0,600 0,005 0,000 0,000 0,092
Badania 0,052 0,62 0,031 0,051 0,003 0,004 0,002 0,089
wiasne 1
Badania 0,052 0,61 0,031 0,051 0,003 0,003 0,002 0,089
wiasne 2

W zadnym z pomiardw nie stwierdzono zawartosci pierwiastkéw stopowych

ponad dopuszczalne zawartosci okreslone w PN EN 10025-6 [36]

Materiat wejsciowy w gatunku $1100QL do przygotowania ztaczy spawanych

cechowat sie parametrami wytrzymato$ciowymi i strukturalnymi spetniajgcymi wszyst-

kie wymogi producenta.
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6. Witasciwosci mechaniczne ztaczy spawanych

Spawane ztgcza ze stali bada sie pod katem prawidtowej technologii spawania
w oparciu o norme PN EN ISO 15614-1 [17]. W niej sg zawarte wytyczne okreslajgce
kryteria, ktére muszg by¢ spetnione dla uznania danego ztacza jako zgodnego z wyma-
ganiami. Wszystkie ztgcza wykonane poprzez spawanie poddaje sie badaniom nienisz-
czagcym w celu weryfikacji poprawnosci wykonania. W nastepnej kolejnosci sg wyko-
nywane badania niszczace. Co do zasady przyjmuje sie, ze materiaty spawane muszg
wykazywac co najmniej takg wytrzymatoscig jak materiat rodzimy wykorzystany do
spawania zfgcza. Mozliwe jest rowniez okreslenie innym kryteridw, jesli wczedniejszy
warunek nie jest mozliwy do spetnienia. Ma to zastosowanie dla stali w gatunkach
$1100 i S1300 z uwagi na brak materiatdw spawalniczych gwarantujgcych uzyskanie
ztacza o wytrzymatosci réwnej lub wyzszej w stosunku do materiatu podstawowego.
Podobnie jak z wytrzymatoscia wyglada sprawa z praca famania. Srednia z trzech proé-
bek musi by¢ co najmniej rowna minimalnej wartosci pracy tamania w danej tempera-
turze badania. Dopuszcza sie jeden wynik do 30% ponizej minimalnej przy jednocze-

snym zachowaniu $redniej [17].

Wykonanych zostato tgcznie 128 ztgczy prébnych z gatunkéw S690, S890, S960
oraz S1100. Czesciowo byty to ztacza doczotowe i pachwinowe wykonane metodami
135 i 111 przy réznych energiach liniowych czesciowo z podgrzewaniem, cze$ciowo
bez. Ztaczy doczotowych wykonanych metodg 135 byto 30 a metodg 111 tgcznie 14. Z
tych ztaczy do badan wytrzymatosciowych wytypowano wszystkie, mimo iz niektore nie

spetnity wymogdw dla badan nieniszczacych.

Ztgcza spawane wykonane sg $cisle wedtug przygotowanej instrukcji spawalni-
czej pWPS zawierajgcej informacje odnosnie do postepowania dla prawidtowego wy-
konania ztgcza spawanego. Skrét WPS wywodzi sie z jezyka angielskiego od stow Wel-
ding Procedure Specification, czyli specyfikacja procesu spawania. Jednak zanim taka
procedura zostanie zakwalifikowana jako wtasciwa przygotowuje sie jej wstepng wer-
sje pWPS. Przyktadowy dokument przedstawiony na rysunku 31. Dokument ten zostaje
sporzgdzony przez personel nadzoru spawalniczego przed przystapieniem do wykona-

nia ztgcza. Poza informacjami o gatunku i grubosci blach do spawania, znajduje sie tam

66



informacja odnos$nie do samego ztgcza. Procedury przygotowania krawedzi i po-
wierzchni do spawania. Metoda, ktorg nalezy je wykona¢, pozycji spawania, gatunki

materiatdw dodatkowych i gazéw, o ile sg konieczne.

Na rys. 31 mozna zobaczy¢ przyktadowy pWPS dla ztgcza przygotowanego z stali
$1100. Z tego dokumentu mozna odczytac, ze ztgcze jest wykonane z blach grubosci 12
mm, spawanych metodg 111 (potocznie zwana elektrodg) w pozycji PA (potoczna na-
zwa ,podolna”). Spoina bedzie wielosciegowa spawana dwoma rodzajami elektrod.
Scieg przetopowy zostat wykonany elektroda typu E42 5 B 42 H5 (o nazwie handlowej
FOX EV 50) do spawania stali drobnoziarnistych w gatunku $355J2/P355GH. Sciegi wy-
petniajgce wykonano z kolei elektrodami w gatunku E 89 4 Mn2Ni1lCrMo B 4 2 H5 o
handlowej nazwie Phoenix SH Ni 2 K 130. Blachy zostaty podgrzane wstepnie do tem-
peratury w zakresie 120 — 150°C. Wykonujgc Sciegi przy zachowaniu zatozonych para-
metrow pragdowych wprowadzi sie do ztgcza miedzy 0,18 a 0,59 kJ/ mm ciepta. Dane
literaturowe jak i materiaty informacyjne wytwdércéw stali sugerujg by nie przekraczac
wartosci 1 kJ/ mm [82]-[85]. Przekroczenie tej granicznej wartosci energii liniowej
wprowadzonej do ztgcza moze skutkowaé obnizeniem parametréw wytrzymatoscio-
wych ztgcza z uwagi na zwiekszenie sie czasu tgs a tym samym zajsciu zmian struktu-

ralnych w materiale podstawowym.

Dostepne sg publikacje analizujgce pod wzgledem wytrzymatos$ciowym i zme-
czeniowym ztgcza z stali o podwyzszonych parametrach HSS i UHSS. Jednak najczesciej
sg to zftgcza wykonane metodami zautomatyzowanymi jak 135/MAG/GMAW,
141/TIG/GTAW, metody hybrydowe MAG/Laser [3], [47], [58], [86]—[89]. Nie spotka-

tem sie z publikacjami analizujgcymi ztgcza wykonane metodg 111/MMA/elektroda.
6.1. Badania NDT - nieniszczace

Wszystkie ztacza doczotowe zostaty poddane badaniom nieniszczagcym. Wyko-
nano badanie radiograficzne i ultradzwiekowe. Czes¢ z ztgczy na tym etapie wykazywa-
ty na tyle duze iloSci niezgodnosci wewnetrznych, ze mozna byto przypuszczaé, iz uzy-
skane wyniki badan wytrzymatosciowych mogga nie spetnia¢ minimalnych wymagan
stawianych temu materiatowi. Czes$¢ ptyt nie kwalifikowata sie do dalszych badan z

uwagi na niezgodnosci spawalnicze po badaniach NDT. Najczesciej wystepujgcymi nie-
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zgodnosciami byly wtracenia — najprawdopodobniej zuzel, typowe dla metody 111,
pecherze gazowe — to bardzo czesta niezgodnos¢ przy spawaniu metodg 135. Czesto
wystepujgcymi niezgodnosciami byty rowniez przyklejenia miedzy $ciegowe. Niezgod-

nosci oraz klasy jakosci klasyfikowano wedtug PN EN ISO 5817 [18].
6.2. Badania DT — niszczace

Préby rozciggania poprzecznego na standardowych prébkach o przekroju pro-

stokatnych wykonano w oparciu o norme PN EN ISO 4136 [19].

Proby udarnosci przeprowadzono na standardowych préobkach typu Charpy V
zgodnych z PN EN ISO 148-1 [21], jednak sposdb pobrania spetniat wymogi PN EN 22].
Wyniki w wiekszosci przypadkdéw spetniaty wymagania przy zadanej temperaturze ba-

dania przyjetej - 40°C.

Préby giecia bocznego przygotowano wedtug PN EN ISO 5173 [20], a $rednice
trzpienia gnacego obliczono z wzoru zawartego w tejze normie. Dla materiatéw o nor-
matywnym wydtuzeniu ponizej A<20% nalezy wyliczy¢ $rednice trzpienia z wzoru:

_100xtg
T a4

d

—_ tSl
(7)
gdzie:

d — $rednica trzpienia, mm,
ts — nominalna grubo$é, mm,
A —nominalne, minimalne wydtuzenie, %.

Dla gatunkdéw o podwyzszonych granicach wytrzymatosci bytoby to odpowied-
nio nie wiecej niz 61 mm dla S690, 81 mm dla S890, 90 mm dla S960 i maksymalnie-
115 mm dla S1100. Przyjete jest, ze mozna zaostrzy¢ warunki badania zmniejszajgc

Srednice trzpienia gnacego.
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Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)
Preliminary Welding Procedure Specification (pWPS)
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Wytworca it PWFS no: Welding process accoming EN 150 4063
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ul. Ziota 18-1 WPGQR nr: -_ Rodza) zkycza:  EW; mi
WPQR no: Joing type:
Humer: | Ozmacrenie materiatu podstawowego: | Nr grupy wg 150/ TR 15608: Sposob przygotowania i czysrczenia dacra:
g, Parent matenal (5) IS0/ TR 15608 gmoup no. Memhod of preparanon and cleaning
1. S1100aL 32 Cigoie gazowe, plazmowe; Srutowanie; Szifowanle
2 S1100GL 5z a5 cUing; Shool blusiing; Grinalng
Eakres grubogci (mm): Zakres frednic (mm): Pozycja spawania dia spoin czofowych ! pachwinowych wg EN IS0 6847:
Matenal ifickness Material cfameter Welding positlon for bull weld'f fi¥ed weld accoroWng fo EN IS0 8047
t=12,0 mm d = —mm PA
ek A Kolejnoit spawania:
Rysunek ziac =j pa
Joint pesign Welging sequences
Wymiary: 8
Dimensions: \t'""_._-_'_"‘-l-
=12 mm; w
b=2«3mm;
c=d+ 1 mm t ”
B = 50%5. c 5
A
i3
Szczegoly dotyczyce spawania:
Wloing derals
L Rodzaj pradud . . logc owadzon
$ciegl | Proces apawania | WYMIAr spolwa Prad Mapigcie | 4 nowose Predkoit spawania 1|upn::i:-nla =
Layers Process 'Sn-[:; c".?"t Volage Cument type’ n.“_mﬁ'?d Heat Input
- s i polanTy - [klimim]
A 2.5 &0 - 80 2-23 15-30 021 = 0,53
PA m . DC i .
B.C..n 3.2 B - 100 23-24 =) 3-50 0,18 = 0,38
Material dodathowy do sg ia | topnik iniczy: Instrukcje dotypczace suszenia:
Filler matedal / wekting fux Drying insimuction
Oznaczenla wg EN 150 16834 Nazwa handiowsa Producent Czas [n] Temperatura FC]
Designation accoroing EN B30 18834 Trade name Producer Time TEemperaiure
E 42 5B 42 HS (1 Scieg | 15 kyer) FOX EV 50 Bahler 2 350
E 85 4 Mn2MICrido B 4 2 HS Phosnlx SH Ml 2 K 130 Bahler 2 350
Rodza) gazu wg PN-EN 130 14TT5: Min. temp. podgroewania wstgpnega: 1204158 ¢
Gas flux accanding PMV-EN IS0 14175 Preheat femp. min.
Osdonowy: . Orslomowry: —  Umin Max. temp. migdrySciegowa: 150 *¢
Shieiding Shiekiing NP ss temg. max
Formujacy: _ Formujacy: — Umin Wygrzewanle po spawaniu: 1804200 *C
Backing Backing Posiweld spaking Przaz 4h{ Forde
Dalsze Informas: Scleg proaty f;:.f:.,,'uﬁ'ﬂ“m —
Cther informann Sering oead Heat treatment
S'Dﬂl ’::up:“mm" . Tamp. :ﬂrgmmnla: .
Mode of metal transfer PWWHT temp. range
Hie przerywac spawania az do zakofczenia dacza | Czag WYGrZewanla:
Do infiamupt walding unil the and af the joint Halging fime -
Zastosowal kocimatg termiczng w celu
Warunkl dodatkowe: spowolnienia stygnigcia podczas spawania
Addirmomal rarms Lise a therma blankeidmare fo siow the cood down dusng Bzybkoic nagrzewania: .
welding . Heating rate
Szlifowat po kaidym sciegu
Gringing &fer sach ST
WielkosE otw. wylot. dyszy: Bzybkoic chlodzenia:
525 clg Size - Coolng rare -
Utworzyl
CREATED
19.01.2018 SPAWALMEK ([WE)
DATE: _A"‘, o~
Al T'- Il',l_.__l. Mzl
=
Dol CRAT SRR LR SIS g v MO Ol DRI MITIS SESSAT A SOT B POWE- L -

Rysunek 31. Przyktadowy pWPS dla ztgczy z stali $1100QL
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6.3. Wyniki badan wytrzymatos$ciowych spoin

Z spawanych ptyt wiekszosé zostata przebadana wytrzymatosciowo pod katem
wytrzymatosci na rozcigganie, udarnosci czy préby giecia. Z uzyskanych wynikéw roz-

ciggania sporzadzono rozktady normalne dla lepszego przedstawienia wytrzymatosci.

Z uwagi na mafga liczbe danych nie byto mozliwe wyznaczenie petnej krzywej
Gaussa. Najliczniejsza grupg wynikow byty te z stali S960 — rysunek 34 oraz S690 —
rysunek 32. Najstabiej reprezentowana byta stal S1100 — rysunek 35. Na kazdym z
wykresdw zaznaczono linig przerywang minimalng wartos¢ granicy wytrzymatosci.
Najwyzszy odsetek powyzytwnych wynikédw uzyskano z ztgczy z stali S690 — rysunek 32,
bo az 76%. Srednia warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie wyniosta 769 MPa a mediana
wynikéw 782 MPa. Wyniki z stali S890 — rysunek 33, byty w 64% pozytywne, wartosé
Srednia wyniosta 933 MPa i byta nizsza niz minimalna wynoszgca 940 MPa. Mediana
wynikdw wynosita 957 MPa. Niestety wsrdd najliczniejszej grupy wynikéw rozciggania
probek z stali S960 — rysunek 34, uzyskano tylko 4% pozytywnych wynikéw, gdzie
warto$¢ srednia wynoszaca 930 MPa i mediana wynoszgca 944 MPa byty znacznie
ponizej minimalnej wytrzymatosci wynoszacej 980 MPa. Wyniki wytrzymatosci na
rozcigganie byty nizsze niz wymagane dla stali S960, jednak ponad potowa spetnitaby
wymogi dla stali s890. Ztacza z stali S1100 cechowaty sie $rednig wytrzymatoscia na
poziomie 985 MPa i mediang 991 MPa. Minimalna wytrzymatos¢ tej stali wynosi 1200

MPa i warto$€ ta nie zostata uzyskana w zadnej z przeprowadzonych préb.

Wptyw na wyniki rozciggania miaty w giéwnej mierze parametry spawania i
uzyte materiaty dodatkowe do spania. Nie bez znaczenia byta jakos¢ samego zfgcza.
Cze$é probek ulegta zerwaniu w zfgczu. Na przetomie mozna byto obserwowac
niezgodnosci wykazane na badaniach objetosciowych. W przypadku gatunku S1100QL
niskie wyniki wytrzymatosci byly spowodowane materiatem dodatkowym nie
spefniajgcym wymogoéw wytrzymatosciowych. Gatunek Union X 96 wytworcy
Voestalpine Boehler Welding [90] jest wifasciwy dla gatunku do S960 i ma

gwarantowang minimalng wytrzymatos¢ na rozcigganie 980 MPa.
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Rysunek 32. Rozktad Gaussa dla wynikow z stali S690
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Rysunek 33. Rozktad Gaussa dla wynikow z stali $890
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Rysunek 34. Rozktad Gaussa dla wynikow z stali $960
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Rysunek 35. Rozkfad Gaussa dla wynikow z stali S1100
Wyniki préby udarnosciowej rowniez zostaty ujete w formie rozktadu normal-
nego. W ponad 90% przypadkéw wynik badan udarnosci z spoiny spetnity wymagania
minimalnej udarnosci dla materiatu podstawowego wynoszgcego 30J w temperaturze
badania wynoszacej - 40°C. Z kolei wyniki udarnosci z strefy wptywu ciepta w 49%

przypadkéw mozna uznaé za pozytywne.

Wyniki udarnosci dla stali w gatunku S690QL zostaty przestawione na rysunku

36. Wartos¢ srednia wynikdéw udarnosci z spoiny wynosi 56) z mediang rowng 53J a
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odsetek pozytywnych wynikdw 92%. Wyniki udarnosci w strefie wptywu ciepta byty
nizsze z wartoscig srednig wynoszacg 38J a mediana wynikéw wynosita 30J. Pozytyw-

nych wynikéw byto 49%.

W przypadku wynikéw z ztgczy z stali S890 srednia wartos¢ udarnosci w spoinie
wyniosta 39) a mediana 38J. Wszystkie wyniki préb uzyskane z spoiny byty pozytywne.
W SWC wartos¢ $rednia udarnosci wynosita 33J a mediana 31J, pozytywnych byto 63%

wynikéw. Wyniki przedstawiono na rysunku 37.

Wszystkie probki udarnosci z spoiny wykonane z ztgcza stali S960 sg pozytywne,
wartos¢ srednia wyniosta 47) a mediana 44. W przypadku prébek z SWC 81% byto po-
zytywnych z wartoscig $rednig rowng 55J. Mediana wynosi 52J. Wyniki przedstawione

na rysunku 38.

Podobnie jak z préobg rozciggania rowniez udarnosci byto najmniej wykonanych
z ztgczy z stali S1100QL. Wyniki przedstawione na rysunku 39. Wszystkie probki z SWC
byty pozytywne z srednig wartoscig réwng 46J) i mediang wynoszacg 47). Wyniki pro-
bek z spoiny byty nizsze. Srednia wartoé¢ wynosi 36) a mediana 43J, 93% wynikéw

przekraczato minimalng wartos¢.
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Rysunek 36. Wyniki udarnosci ztqczy z stali $690QL
Wyniki préby udarnosci wypadty lepiej niz préby rozciggania. Moze to by¢ spo-
wodowane poziomem niezgodnos$ci wewnetrznych ztgczy. Z racji mniejszego przekroju

prébki na udarno$é mniejsze byto prawdopodobieristwo trafienia na niezgodnos¢ skut-
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kujaca znacznym spadkiem udarnosci. Zbyt mato wynikéw uzyskano dla dokfadnego

przedstawienia prawdopodobienstwa uzyskania pozytywnego wyniku.
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Rysunek 37. Wyniki udarnosci ztgczy z stali $890QL
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Rysunek 38. Wyniki udarnosci ztgczy z stali $960QL
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Rysunek 39. Wyniki udarnosci ztqczy z stali $1100QL
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7. Badania zmeczeniowe

7.1. Stanowisko badawcze

Testy cyklicznego i losowego rozciggania-$ciskania wykonano przy pomocy hy-
draulicznej maszyny do badan zmeczeniowych SHM 250. Stanowisko wyposazone jest
we wbudowane czujniki sity i przemieszczenia. Do pomiaru odksztatcen wykorzystywa-
no ekstensometr mocowany na probce. Urzadzenie jest sterowane poprzez oprogra-

mowanie napisane w systemie Matlab/Simulink. Stanowisko pomiarowe zaprezento-

wano na rys. 40

Rysunek 40 SHM250 [91]

We wszystkich przeprowadzonych testach zmeczeniowych zastosowano stero-

wanie sitg. Sinusoidalne wymuszenie F(t) generowano zgodnie z zaleznoscia:
F(t) = F;sin (2nft),

(8)
gdzie:

Fa — amplituda wymuszenia, mm,

f — czestotliwos¢, Hz,
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t —czas, s.

Natomiast jego czestotliwosé zawierata sie w przedziale od 2 do 24Hz. Badania

prowadzono do momentu zwiekszenia amplitudy przemieszczenia o 40%.

7.2. Wyniki badan eksperymentalnych

7.2.1. Wyniki badan zmeczeniowych materiatu bazowego $1100QL.

W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono badania zmeczeniowe dla materiatu

bazowego w gatunku S1100QL. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 10.

Tabela 10 Wyniki badania zmeczeniowego materiafu podstawowego $1100QL - badania cykliczne

Lp. Materiat podstawowy S1100QL
6., MPa Ny

1 587 70000
2 459 200000
3 400 420000
4 410 360000
5 378 1400000
6 461 170000
7 600 85000
8 350 1200000
9 405 390000
10 615 92000
11 600 88000
12 350 1600000

Na tej podstawie wyznaczono trwatos¢ zmeczeniowg zaprezentowang na ry-
sunku 41. Wyznaczono parametry modelu referencyjnego dla ztgczy spawanych i

otrzymano charakterystyke zmeczeniowg zgodng z wzorem:

N = (5,36 x 1018)g;*°,

(9)
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Rysunek 41 Charakterystyka zmeczeniowa stali $1100QL

7.2.2. Wyniki badan zmeczeniowych potaczenia spawanego.

Z ptyt przeznaczonych do badania zmeczeniowego wykonano prébki to badan o
przekroju prostokatnym i nominalnym wymiarze 8 x 12 mm. Szczegétowa geometrie

zaprezentowano narys. 41.

Do badan zmeczeniowych wytypowane zostaty ztgcza wykonane z stali S1100 i
spawane metodg 111/ MMA z uwagi na brak dostepnej literatury. Ptyty zostaty wy-
spawane z wysoka energig liniowg (tzw. , wysokie parametry”) oraz z niskg energia
liniowg (tzw. ,niskie parametry”). Z kazdej ptyty w przygotowano 22 prébki. Test prze-
prowadzono przy obcigzeniu cyklicznym i losowym. Badanie prowadzono do momentu
zwiekszenia sie przemieszczenia o 40% wartosci poczatkowej. Ponadto przeprowadzo-
no badania zmeczeniowe z losowym obcigzeniem wedtug rozktadu gestosci widmowej
mocy przedstawionej na rys.45 ktére odpowiada wielu potencjalnym zastosowaniom

stali konstrukcyjnych.

Wykres Basquina przedstawiajacy wyniki uzyskane z badania zmeczeniowego

przedstawiono na rysunku 42. Na jego podstawie mozna zauwazy¢, ze znaczacy jest
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wptyw energii liniowej na trwafos¢ zmeczeniowaq ztacza. Krzywe charakterystyki zme-

czeniowej wyrazone zostaty wzorami 10 11.

Wz6r krzywej charakterystyki zmeczeniowa dla ,,wysokiej” energii

N = (9,13 x 101%)¢,%8,

(10)
Wz6r krzywej charakterystyki zmeczeniowa dla , niskiej” energii
N = (4,11 x 1011) g3,
(11)
/Spoina
240
56
R~ s o —
"p{ [=e] \\
80

Rysunek 42. Ksztatt i wymiar probki do badan zmeczeniowych
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Tabela 11. Wyniki badan zmeczeniowych — obciqgzenia cykliczne

Ztagcza spawane S1100QL — spawane metodg 111

Wysokie parametry

Niskie parametry

6., MPa Nt 6., MPa Nt
1 517 1872 278 24461
2 417 4800 139 138886
3 309 10800 273 17183
4 309 7000 273 21126
5 158 59443 134 86795
6 158 38600 135 111857
7 158 57500 179 72587
8 111 150222 180 46667
9 111 241840 89 398836
10 111 137800 92 297979
11 50 1867561 91 3332079
12 50 910635 180 61021
13 532 2626 335 6008
14 525 2216 335 8087
15 411 3930 344 10000
16 411 3316 269 14344
17 313 13748 179 88983
18 158 75088 136 175484
19 111 191031 89 517947
20 50 1404317 50 2124805
21 50 2654380 50 3281927
22 50 2057614
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Rysunek 43. Wyniki badan zmeczeniowych cyklicznych w formie charakterystyk zmeczenio-
wych: a) charakterystyka dla ,,wysokich” parametrow spawania, b) charakterystyka dla ,niskich”

parametréw spawania,

Wyniki badan zmeczeniowych spoin zestawiono — rysunek 44, z trwatoscig ma-

teriatu podstawowego z stali $1100 QL.
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Rysunek 44 Porownanie trwatosci zmeczeniowej materiatu podstawowego i ztqczy wykonanych z stali
si1100QL

Widoczne jest znaczne pogorszenie trwatosci spoin w odniesieniu do trwatosci
materiatu bazowego. Trwatos¢ zmeczeniowa materiatu podstawowego jest przy napre-
zeniu réwnym 6 = 400 MPa o ok. 2 rzedy wyzsza anizeli dla pofaczen spawanych. Z
kolei przy liczbie cykli réwnej N=10> maksymalne naprezenie dla materiatu podstawo-
wego, wynoszgacym ok. 6 = 600 MPa jest ponad 3 krotnie wyzsze anizeli dla potgczen

spawanych —wynoszgcym ponizej 200 MPa.

Analizujgc normy przedmiotowe jak réwniez prace naukowe - praca Bathiasa i
Pineau [92], procedure badania zmeczenia mozna podzieli¢ na te nizszego i wyzszego
rzedu. Ich ksztatt moze nawigzywac poniekad do ksztattu piramidy potrzeb Maslowa.
Badania cykliczne petnig w takiej piramidzie role podstawy, natomiast o poziom wyzej
znajduja sie badania stochastyczne, ktére pozwalajg czesto odtworzyé rzeczywiste wa-
runki obcigzen. Jedyng w petni losowg metodg generowania obcigzenia jest procedura
opierajgca sie o wykorzystanie gestosci widmowej mocy obcigzenia. Wygenerowany w
ten sposob sygnat losowy zachowuje rozktad Gaussa amplitud obcigzenia i czesto po-
zwala na wykrycie ukrytych wad materiatowych. W zwigzku z tym w ramach realizowa-

nych badan podjeto sie wykonania badan zmeczeniowych z wykorzystaniem sygnatow
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losowych obcigzenia wygenerowanych na podstawie gestosci widmowej mocy przed-

stawionej na rysunku 45.

Badania zmeczeniowe z losowym obcigzeniem przeprowadzono dla obcigzen
wedtug rozktadu gestosci widmowej mocy przedstawionej na rys. 45 oraz wspotczynni-
ku m= 2,8 i No= 2-108 cykli. Przebieg losowy cyklu zmeczeniowego zaprezentowany

zostat na rysunku 46. Wyniki préby zamieszczone zostaty w tabeli 12.
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\

N
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Rysunek 45. Rozktad gestosci widmowej mocy wykorzystany w badaniach zmeczeniowych.

Tabela 12. Wyniki losowych badarn zmeczeniowych

Ztgcza spawane S1100QL — spawane
metodg 111
Lp. Wysokie parametry
Gmax, MPa Ny

1 500 9510
2 500 14527
3 400 27135
4 400 17763
5 300 60725
6 300 39752
7 200 123714
8 200 188984
9 150 276852
10 150 422915
11 100 1316161
12 100 861597
13 80 2458426
14 80 1609357
15 300 59383
16 200 196363
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Rysunek 46 Przebieg losowy — badanie zmeczeniowe ziqcza z stali $1100QL
Na rysunku 47 przedstawiono zestawienie charakterystyk dla cyklicznych badan
zmeczeniowych materiatu podstawowego i ztgczy spawanych 2 réznymi energiami z
charakterystyka zmeczeniowg losowego obcigzenia. Jak widaé charakterystyka losowa
ma znacznie lepszg trwatos¢ niz prébki z obcigzeniem cyklicznym. Trwatosé dla tej pro-
by plasuje sie pomiedzy trwatoscig dla prébek cyklicznych a materiatem podstawo-

wym. Krzywa charakterystyki jest quasi rownolegta do krzywych z badan cyklicznych.
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Rysunek 47 Zestawienie charakterystyk z obcigzeniem cyklicznym i losowym.

Proces propagacji pekniecia w przypadku wszystkich prébek nastepowat po
stronie grani spoiny. Na trwato$¢ zmeczeniowg potaczenn mogty wptywaé wysokie war-
to$¢ naprezen wtasnych wewnatrz materiatu. Na rysunku 48 i 49 zaprezentowano
przyktadowe pekniecia zmeczeniowe. Pekniecia zostaty inicjowane w strefie wptywu
ciepta po stronie grani i propagowaty w gtgb materiatu. Rozwéj pekniecia nie byt jed-
nakowy w wszystkich przypadkach. Na rysunku 48a rozwdj pekniecia widoczny jest
quasi prostopadty do powierzchni blachy i przechodzi w gigb spoiny. Na innej prébce
spawanej z wysokg energia liniowg — rysunek 48b, pekniecie propaguje prostopadle by
nastepnie zmieni¢ gwattownie kierunek. Na obu prébkach z ztgcza spawanego niskg
energia liniowa — rys.49, widoczna jest inicjacja pekniecia w strefie wptywu ciepta po

stronie grani a nastepnie propaguje poprzez spoine w gfgb materiatu.

85



pow. 4x

4
’

8. Przyktadowe pekniecia po badaniu probek spawanych ,,wysokimi parametrami

Rysunek 4

pow. 4x

H4
’

kimi parametrami

L his

iecia po badaniu probek spawanych

9. Przyktadowe pekn

Rysunek 4

86



8. Badania naprezen wtasnych

Naprezenia to z definicji stan fizykalny obiektu w ktédrym przyjmuje sie ze roz-
ktad naprezen wewnetrznych w danym elemencie nie zostat wywotany poprzez obcig-
zenia zewnetrzne [93]. Rozrdzniamy naprezenia rozciggajgce i Sciskajgce ktdére zawsze
wystepujg razem. Zaktada sie, ze jesli obiekt nie jest obcigzony z zewnatrz suma napre-
zen rozciggajacych powinna byé niwelowana poprzez naprezenia Sciskajgce. Schema-

tycznie przedstawiono to na rys. 50.

A \
) )
! /
\ \
\ t \
\ \
! /
! /
\ \
v ¥ A

Rysunek 50. Rozktad naprezen szczgtkowych w stanie réwnowagi [94]

Stan rownowagi w elemencie o przekroju prostokagtnym mozna przedstawié za

pomocg nastepujgcego rownania:
t
fzt Gxdy = 0,
2
(12)

gdzie:
t - to grubos¢ materiatu, mm,
G.- naprezenia w kierunku, MPa.

Analogicznie sytuacja wyglagda z momentami dziatajgcymi na uktad dwuwymia-

rowy (Rys. 48):
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t

J*eyoxdy =0,
2

(13)
W momencie przytozenia sity zewnetrznej do elementu, w ktérym wystepuja
naprezenia wfasne powstanie nowy rozkfad naprezen, ktéry w zakresie odksztatcen

sprezystych bedzie sumg uktadéw:
0 = Ozew T Owew ,

(14)

gdzie:
Czew— rozktad naprezen wywotany sitami zewnetrznymi, MPa
owew — rozktad naprezen wywotany sitami wewnetrznymi, MPa.

Wystepowanie naprezen wtasnych w materiale moze mie¢ znaczacy wptyw na
trwatos¢ zmeczeniowa. Przy zatozeniu cyklicznego obcigzenia z statg amplituda napre-
Zenia o, i wartosci $redniej om to wartos¢ amplitudy pozostanie bez zmian jednak prze-

suniety zostanie punkt zerowy wartosci Sredniej wedtug rownania

Om = Omzew t Ores,
(15)
Naprezenie rozciggajace, czyli dodatnie wartosci naprezenia sredniego om be-
dzie powodowac negatywne skutki dla trwatosci zmeczeniowej [95]-[97]. Zaktadajac,
ze naprezenie wiasne jest ujemne, czyli $ciskajgce to zmniejszone zostanie srednie na-
prezenie om co, z kolei jest korzystne dla trwatosci zmeczeniowej. Naprezenia Sciskaja-
ce mogg utrudnia¢ otwieranie sie mikropeknieé¢ wydtuzajac czas propagacji tych uszko-

dzen.

Rozciggajace naprezenia wtasne beda negatywnie wptywaty nie tylko na trwa-
to$¢ zmeczeniowy, szkodliwy wptyw beda miaty szczegdlnie na materiaty podatne na
korozje naprezeniowg. W wyjatkowych przypadkach znaczne naprezenia wtasne mogg

powodowa¢ deformacje materiatéw.

Zrédtem wystgpienia naprezen wtasnych w materiale mozna wymienié:

e prace spawalnicze,
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e procesy produkcyjne — obrébki skrawaniem, ksztattowanie na zimno,
e przerdbki plastyczne,

e obrdébki cieplne miejsce i objetosciowe.

Naprezenia wtasne materiatdw mozna rozpatrywac¢ w skali makro oraz mikro.
Deformacje plastyczne w skali mikro nie sg jednorodne i ich analiza moze pomdc w

wyjasnieniu mechanizméw zmeczeniowych a takze efekt Bauschingera.

Na rys. 51 i 52 przedstawiono partie prébek po rozcigganiu, pobrane zostaty z
blach platerowanych stal-tytan. Jedna z nich, jaki$ czas po zerwaniu ulegta znacznej
deformacji. Po przeprowadzeniu szczegétowych badan na partii blach mozna byto
stwierdzié, ze wskutek procesu produkcyjnego ulegaty one znacznej deformacji i kumu-

lowaty duze poziomy naprezen witasnych [96], [98], [99].

Rysunek 51. Deformacja probki wskutek naprezen wtasnych — plater stal — Tytan Gr.1
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Rysunek 52. Widok szczegétowy — materialy wtasne

8.1. Metoda trepanacyjna

Istnieje wiele metod pomiaru naprezen wtasnych, w literaturze specjalistycznej

zostaty one podzielone na trzy grupy:

e metody nieniszczace: rentgenowska, magnetyczna ultradZzwiekowa oraz neu-

tronowa,

* metody czesciowo niszczace, do grupy tej przypisana jest jedynie metoda tre-

panacyjna,

e metody niszczgce: ring core, nawiercania elektroerozyjnego, usuwania

warstw.

Wymienione techniki pomiaru réznig sie pomiedzy sobg w istotny sposob,
gtownie mozliwosciami badawczymi (gtebokoscig pomiaréw) oraz aparaturg niezbedna
do przeprowadzenia pomiaréw. Wybrana na potrzeby prezentowanych badan metoda
trepanacyjna nalezy do najtanszych i najtatwiejszych w stosowaniu z powyzej opisa-
nych. Jej mechanizm polega na pomiarze odksztatcen wokdt stopniowo wierconego
otworu (rys. 53). Zmiana wartosci odksztatcenia mierzona wokét otworu, przez spe-
cjalnie do tego przeznaczong rozete tensometryczng (zaznaczano czerwong linig na rys.

53) jest miarg naprezen wtasnych obecnych w materiale.
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Rysunek 53. Symulacja zmiany stanu odksztatcenia podczas pomiaréw naprezen wtasnych metodg
trepanacyjng

Norma ASTM E837 [95] dzieli rozety tensometryczne na trzy standaryzowane
typy, ktére moga by¢ zastosowane podczas pomiaréw. Ich cechg charakterystyczng jest

precyzyjnie oznaczony $rodek geometryczny rozety, w ktérym wiercony jest otwor

pomiarowy (rys. 53 i 54) [95].
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Rysunek 54. Typy rozet tensometrycznych przeznaczonych do pomiaru naprezen witasnych
Norma ASTM [95] oraz opracowania specjalistyczne [96] zalecajg wykonanie
pomiardw w szesciu podstawowych krokach:

e przyklejenie specjalnej rozety tensometrycznej (3 lub 6 kierunkéw) w
miejscu pomiaru naprezen wiasnych,

e podtgczenie przyklejonych rozet tensometrycznych do mostka tensome-
trycznego,

e ustawienie prébki tak, aby wiertto znalazto sie w $rodku geometrycznym
rozety,

e ustawienie i wyzerowanie mostka tensometrycznego,
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e przeprowadzenie pomiarow odksztatcen wokét stopniowo wierconego
otworu,

e obliczenie naprezen wtasnych.

Przyktadowy pomiar metodg wiercenia $lepego otworu zaprezentowano na rys.
55 i 56. Uzyskanie wiarygodnych wynikéw zalezy w duzym stopniu od zastosowanych
przyrzagdéw pomiarowych oraz doktadnosci ustawiania wiertta wzgledem srodka otwo-

ru oznaczonego w rozecie tensometryczne;.

7

Rysunek 55. Wywiercone otwory pomiarowe przez rozete tensometrycznq
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Rysunek 56. Seria wywierconych otworéw pomiarowych

8.2. Stanowisko pomiarowe

Gtéwne elementy stanowiska pomiarowego wykorzystanego w prezentowa-
nych badaniach to: wiertarka pneumatyczna VPG RS200 (rys. 57) oraz mostek tenso-
metryczny P3. Wazng cechg wykorzystanej wiertarki jest mozliwos¢ bardzo doktadnego
ustawienia wiertta, oraz uzyskania réwnych, co do wartosci posuwow w gtagb materia-

tu.
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Rysunek 57. Wiertarka pneumatyczna RS200
Pomiar odksztatcen oraz obliczenia naprezen wtasnych wykonano metodg wier-
cenia otworu zgodnie z normg ASTM. W pomiarach wykorzystano rozety tensome-
tryczne typu A [95] oraz frezy o srednicy nominalnej 1,60 mm. W obliczeniach zatozono

jednorodny rozktad naprezen. Gtebokos¢ wierconego otworu 1 mm.
8.3. Wyniki pomiaru naprezen wtasnych

Ptyty spawane ze stali S1100QL oznaczone nastepujgcymi numerami: 69, 111,

112 zostaty poddane pomiarom naprezen. Przyjete state materiatowe przedstawiono w

tabeli 13.
Tabela 13. State materiatowe przyjete dla gatunku $1100
Materiat Modut Younga, E [GPa] Liczba Poissona, v [-]
S1100QL 210 0,30

W tabeli 14 przedstawiono odpowiednio wartosci maksymalnego i minimalne-
go naprezenia giéwnego oznaczone, jako 61, 6, oraz kat B okreslajacy kierunek napre-
zenia 61 odmierzany zgodnie z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara od osi (kierunek
prostopadty do linii wtopienia spoiny). Dla kazdej ptyty dokonano pomiaréw w 10
punktach. Lokalizacje punktdw pomiarowych przedstawiono na rysunku 55 i 56. Punkty

pomiarowe znajdujg sie w odlegtosci 5-7 mm od linii wtopienia spoiny. Punkty o nume-
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rach 1,2,3,4 znajdujg sie po stronie lica spoiny, natomiast punkty o numerze 5 znajduja

sie po stronie grani spoiny.

Tabela 14. Naprezenia wtasne gfowne 61, 62 oraz kqt 8 dla strony A

Lp. Plyta 69 Plyta 111 Plyta 112
G1 G2, G1 G2, C1 G2

[MPa] [MPa] P.[1 [MPa] [MPa] B.[1 [MPa] [MPa] BTl
Al 221 -53 85 396 72 -73 197 8 -69
A2 366 7 90 371 -30 -67 308 148 -86
A3 400 8 89 329 13 -53 304 96 -85
A4 267 -43 71 353 -103 71 290 -10 -62
A5 593 297 89 1081 100 -79 574 103 80
B1 551 -153 -73 105 44 -73 197 a4 -73
B2 366 -91 77 496 -5 81 324 107 -81
B3 385 -76 -79 266 20 61 387 131 -83
B4 425 -149 -78 414 -175 75 192 36 90
B5 852 9 79 838 -192 87 744 70 -75
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8.4. Analiza wptywu naprezen wtasnych na trwato$¢ zmeczenio-

wa ztgczy spawanych.

8.4.1. Wptyw deformacji na rozktad naprezen w zigczu.

Wskutek procesu spawania do zfgcza wprowadza sie znaczne naprezenia, ktére
moga negatywnie wptywac na trwatos¢ zmeczeniowa. W celu zidentyfikowania pozio-
mu tych naprezen wykonana zostata analiza MES. Dla dwdch ptyt, widoczne na rysunku
58, zostaty wykonane pomiary geometrii ztgcza i deformacji wynikajgcych z procesu

spawania. Te dane postuzyty do dalszej analizy modelowej.

oV AP AP 533 o5
0% o Aok m#x.ﬁ'ﬂ@\
L T

Rysunek 58 Ptyty poddane pomiarom geometrycznym
Deformacja ptyt byta mierzona od miejsca rozpoczecia proceséw spawalniczych.
Ptyty zostaty wykonane metodg MAG blach w gatunku $1100QL o grubosci nominalnej
12 mm. Rdznica energii liniowej dla ptyt wynosita ok. 0,9 kJ/mm odpowiednio dla ptyty
1 wynosita maksymalnie 0,97 kJ/mm a dla ptyty 2 byto to maksymalnie 1,88 kJ/mm.
Odksztatcenie mierzono po obu stronach spoiny i nie byto state na catej dtugosci ztgcza.

Zauwazalna jest zmiana pomiedzy skrajnymi punktami ptyt — rysunek 59.

Dane te postuzyty do przeprowadzenia symulacji metodg MES w celu wyzna-

czenia naprezen wiasnych wprowadzonych do ztgcza wskutek spawania — rysunek 60.
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Rysunek 60 Geometria ztqcza przeznaczonego do analizy MES

Geometria ztgcza zostata zamodelowana w analogiczny sposéb w jakiej kolejno-
sci byty naktadane kolejne sciegi wypetniajgce spoine — rysunek 61. W obszarze spoiny
wielkos$¢ siatki zostata znaczgco rozdrobniona. Spoina, a w szczegélnosci obszar w po-
blizu linii wtopienia nalezy do najbardziej zdegradowanych punktéw ztacza i w tym

obszarze wystepuje kumulacja naprezen.

Model ten umozliwit analize wptywu deformacji wskutek spawania na identyfi-
kacje naprezenia rozciggajgcego-Sciskajgcego zmieniajgcego naprezenie S$rednie w
trakcie préby zmeczeniowego rozciggania-sciskania. W momencie mocowania probek
w szczekach maszyny wytrzymatosciowej prébka ulega prostowaniu, ktére generuje

dodatkowe naprezenie — model obliczeniowy widoczny na rysunku 62.
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W obszarach linii wtopienia i przejscia z spoiny w materiat bazowy siatka zostata
rozdrobniona do wielkosci 0,15 mm. Umozliwito to bardziej szczegdétowe przeanalizo-

wanie rozktadu naprezen w tym obszarze — rysunek 63.

Rysunek 61 Siatka elementow skoriczonych spoiny

00 50,00 100,00 (mm)
1

25,00 75,00

Rysunek 62 Mocowanie probki w szczekach maszyny wytrzymatosciowej z natozong siatkg MES

Rysunek 63 Model obliczeniowy z natozongq siatkg, widoczne znaczne zageszczenie w punktach przej-
Scia z spoiny w materiat podstawowy
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Na podstawie analizy wyznaczono naprezenia normalne w kierunku osi X. Po
stronie lica spoiny w linii wtopienia naprezenia rozciggajgce wynoszg maksymalnie
niespetna 550 MPa, z kolei w grani naprezenia sciskajace w linii wtopienia przekraczaja

nieznacznie 390 MPa — rysunek 64.
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Rysunek 64 Naprezenia normalne w kierunku X (kierunek rozciggania) po zacisnieciu probki w szcze-
kach

8.4.2. Symulacja procesu spawania

Wykorzystujgc zintegrowane nieliniowe analizy termiczne i mechaniczne meto-
dy elementéw skonczonych wykonano symulacje rozktadéw naprezen. Proces spawa-
nia ztgcza oraz jego pdzniejsze stygniecie stanowig osobne analizy. kazda kolejna anali-
za jest wykonana wykorzystujgc wyniki poprzednich wynikéw symulacji termicznej i
mechanicznej i jest powtarzany do ostatniego $ciegu. Na rysunku 65 przedstawiono
0g6lng charakterystyke parametréow analizy a rdwnania 13 i 14 przedstawiajg ich defi-

nicje.

Rysunek 65 Ogdlna charakterystyka parametrow analizy
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Przyjety zostat nieliniowy model materiatu oparty o dostepne dane literaturowe

i badania wtasne, z kolei dla umocnienia materiatu przyjeto model kinematyczny.

Korzystajgc z zaleznos$ci wedtug modelu Goldaka [97], parametry Zzrddta spa-
walniczego przyjeto dane z pWPS. Z racji, ze obcigzenie miato charakter wolumetrycz-
ny, co umozliwito rozpatrywanie zjawiska konwekgc;ji i chtodzenie materiatu po procesie
spawania. W przypadkach, gdy podany byt zakres parametrow wybrano wartos¢ srod-
kowa. Symulacja predkosci spawania zrealizowana za pomocg powigzania potozenia

zrodta ciepta z wektorem czasu symulacji — rysunek 66.

Effective stress [N/mm?]
328.02
20523
26244
22968
196 87
164.08

Z kierunek spawania

-0.5 4

-1.56

Y glebokosc blachy 25 4 X szerokosc spoiny

a) b)
Rysunek 66 Przyktadowa reprezentacja wolumetrycznego strumienia ciepta (obcigzenie ukfadu)

Spoiny zostaty zasymulowane w powigzaniu z kolejnoscig naktadania okreslo-
nym w instrukcji spawalniczej (pWPS/WPS). Z tego dokumentu wzieto réwniez warunki

brzegowe potozenia ptyt wzgledem siebie. Srednie wielkosci elementéw skoriczonych
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ptyt przyjeto w zakresie 1 do 3 mm a dla spoiny 1 do 2 mm. Wielko$¢ elementow skon-
czonych dobierano w sposdb automatyczny podczas analizy poprzez zastosowanie sia-

tek adaptacyjnych. Tego typu rozwigzanie umozliwiato uzyskanie zadowalajgcego po-

ziomu zbieznosci rozwigzan.
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9. Analiza wpltywu parametrow spawania na wytrzymatos$¢ otrzymanych

ztgczy spawanych

Wyniki badan wtasciwosci wytrzymatosciowych ztgczy spawanych poddano ana-
lizie statystycznej. Analize wptywu parametréw spawania na wtasciwosci wytrzymato-
Sciowe przeprowadzono z uzyciem poréwnania wartosci Srednich wytrzymatosci na
rozcigganie. Uwagi oraz pary poréwnawcze zaprezentowano w tabeli. Porownanie wy-
konano dla ztgczy doczotowych o grubosci fagczonych blach réwnej 12 mm — rysunek
67. Nie poréwnywano wytrzymatosci ztgczy wykonanych z blach o grubosci 30 ze
wzgledu na charakter wykonywanych prébek tzw. ,dzielenie prébek”. Ze wzgledu na
brak idealnego odwzorowania rozktadéw normalnych oraz relatywnie niewielka (stan-
dardowa) liczebnos¢ préb dla poszczegdinych ptyt we wnioskowaniu statystycznym
postuzono sie testami nieparametrycznymi. W obliczeniach zastosowano testy Test U
Manna-Whitneya dla poréwnania $rednich dwdch grup. Wyniki poréwnawcze zapre-
zentowano w postaci wykresu charakteryzujagcego $rednie oraz tablic zawierajacej

szczegbtowe dane testdw wraz z uwagami. Wyniki umieszczono w tabelach 15 16.

Charakterystyka analizowanych wynikow badan eksperymentalnych

1300
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o
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% 1000 & ‘%’ &n "
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Z [] Mean=sE
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@ T MeanzZ*sD
& < Qutliers
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Z B00}
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Rysunek 67. Wyniki badan wytrzymatosciowych potqczen doczotowych wykonanych z blach o grubosci
12 mm wykonanych metodq 135.
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Hipotezy dla przeprowadzonych testdw zostaty postawiona nastepujgco:

« Hipoteza zerowa: ,wytrzymatosci na rozcigganie obydwu poréwnanych
prob sg sobie réwne”, czyli nie ma wplywu parametrow spawania na
wytrzymatos¢ ztgcza.

« Hipoteza alternatywna: ,wytrzymatos¢ poréwnywanych ptyt jest rézna”,
czyli istniejg réznice w wytrzymatosci ztgczy wywotane parametrami

spawania.
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Tabela 15 Analiza wptywu parametrow spawania oraz wytrzymatosci ztgczy spawanych

ll'\i/laa;te- Blachy Parametry Wyniki analizy Uwagi
78 lezzppx/_ Mann-Whitney U Test, poziomistotnosecip <,10000
Cecha Suma rang U 7 . Korygowane 2%1 dokip Hipoteza zerowa
plyta 7 plyta 8 z p plyta 7 plyta 8 - przyjeta
Wytrzymalo§é, Rm [MPa] | 15,00000 | 6,000000 0,00 1,745743 | 0,080857 | 1,745743 | 0,080857 3 3 0,100000
47,48 | Wb-Nb Mann-Whitney U Test, poziomistotnoscip <,10000
Cecha Suma rang U 7 0 KorngWane 2%1 dokt . Hipoteza zerowa
plyta 47 | plyta 48 z p piyta 7 | plyta 8 7| | odrzucona
Wytrzymato$¢, Rm [MPa] | 4,000000 | 6,000000 [ 1,000000 | -0,387298 | 0,698536 | -0,387298 | 0,698536 2 2 0,666667
747 WZPW-Wb Mann-Whitney U Test, poziomistotno$cip <,10000
Cecha Suma rang U . o Korygowane 2+1 dokip Hipoteza zerowa
plyta 7 | plyta 47 Z p plyta 7 phyta 8 ) odrzucona
Wytrzymato§¢, Rm [MPa] | 10,00000 | 5,000000 [ 2,000000 | 0,288675 | 0,772830 | 0,288675 | 0,772830 3 2 0,800000
g -
§ 8,48 NzPW-Nb Mann-Whitney U Test, poziomistotno$cip <,10000
(%] Cecha Suma rang U z P KorngWane 21 dokt p Hipoteza zerowa
plyta 8 | plyta 48 Z p piyta7 | plyta 8 - odrzucona
Wytrzymato$é, Rm [MPa] | 6,000000 [ 9,000000 0,00 -1,44338 | 0,148916 | -1,44338 | 0,148916 3 2 0,200000
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Tabela 16. Analiza wptywu parametrow spawania oraz wytrzymatosci ztgczy spawanych c.d.

ll'\i/laa;te- Blachy Parametry Wyniki analizy Uwagi
21,43 lezzppx/ - Mann-Whitney U Test, poziomistotno$cip <,10000
Cecha Suma rang U z P KOI’ngWﬁne N 21 dokt p Hipoteza Zzerowa
plyta 21 | plyta 43 z p piyta7 | plyta 8 - odrzucona
Wytrzymato$é, Rm [MPa] | 6,000000 [ 9,000000 0,00 -1,44338 | 0,148916 | -1,44338 | 0,148916 3 2 0,200000
42,22 | Wb-Nz Mann-Whitney U Test, poziomistotnoscip <,10000
Cecha Suma rang U 7 0 KorngWane N 2%1 dokkp Hipoteza zerowa
plyta 42 | plyta 22 z p piyta 7 | plyta 8 7| | odrzucona
Wytrzymato§¢, Rm [MPa] | 5,000000 | 5000000 [ 2,000000 | 0,387298 | 0,698536 | 0,387298 | 0,698536 2 2 1,000000
65 \’\Il\/ZzPPx/ - Mann-Whitney U Test, poziomistotno$cip <,10000
Cecha Suma rang U . o Korygowane N 241 dokip Hipoteza zerowa
o] plyta 6 | plyta 5 z p plyta7 | plyta 8 : odrzucona
§ Wytrzymato§¢é, Rm [MPa] | 23,00000 | 13,00000 [ 3,000000 | 1,299038 | 0,193932 | 1,299038 | 0,193932 4 4 0,200000
[%s)
12 Wb - Nb Mann-Whitney U Test, poziomistotnosecip <,10000
Cecha Suma rang U 7 > Korygowane N 2#1 doklp Hipoteza zerowa
plyta 1 plyta 2 Z p plyta 7 plyta 8 przyjgta
Wytrzymalo§é, Rm [MPa] [ 6,000000 | 15,00000 0,00 -1,74574 | 0,080857 | -1,74574 | 0,080857 3 3 0,100000
44,1 WzPW-Nz Mann-Whitney U Test, poziomistotnoscip <,10000
Cecha Suma rang U . o Korygowane N 241 dokip Hipoteza zerowa
o} plyta 44 | plyta 1 z p piyta7 | plyta 8 ’ odrzucona
§ Wytrzymato$¢, Rm [MPa] | 8,000000 | 7,000000 [ 1,000000 | 0,866025 | 0,386477 | 0,866025 | 0,386477 2 3 0,400000
(V]
12,15 Wb - Nz Mann-Whitney U Test, poziomistotnoscip <,10000
. Cecha Suma rang U 7 > Korygowane N 2*1 doklp Hipoteza zerowa
g plyta 12 | plyta 15 z P plyta 7 | plyta 8 przyjeta
g Wytrzymalo$¢, Rm [MPa] [ 6,000000 | 15,00000 0,00 -1,74574 | 0,080857 | -1,74574 | 0,080857 3 3 0,100000
(%]
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gdzie:

Wb — ,,wysokie” parametry spawania bez podgrzewania wstepnego,
Nb — ,,niskie” parametry spawania bez podgrzewania wstepnego,
WzPW — ,wysokie” parametry spawania z podgrzewaniem wstepnym,

NzPW — ,niskie” parametry spawania z podgrzewaniem wstepnym
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10.Whnioski oraz spostrzezenia
Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

e Stale wysokowytrzymate sg jeszcze niewystarczajgco obszernie przeba-
dane pod katem zmeczeniowym. Normy przedmiotowe nie zawierajac
wytycznych projektowych dla stali o granicy plastycznosci przekraczajg-
cej 700 MPa.

e Na podstawie przegladu literatury wykazano relatywnie niewielkg ilo$¢
prac, w ktérych zawarto charakterystyki zmeczeniowe w stanach wyte-
Zenia innych niz rozcigganie-sciskanie.

e Na podstawie przegladu literatury dowiedziono, ze nieliczne sg badania
uwzgledniajgce wartos¢ naprezen wiasnych spowodowanych procesami
spawalniczymi oraz ich wptyw na ogdlng trwatos¢ zmeczeniowa kon-
strukgji.

e Potgczenia spawane wykonane ze stali S1100QL wykazywaty brak réznic
w uzyskanych wynikach dla parametréw niskich oraz wysokich bez pod-
grzewania wstepnego.

e Ztgcza wykorzystane do przeprowadzenia badan zmeczeniowych charak-
teryzowaly sie znaczng deformacjg wynikajgca z przyjetych parametréw
spawania.

e Uwzgledniono wptyw deformacji na rozktad naprezen w spoinie obcig-
zonej na stanowisku pomiarowym.

e Obszar technologiczny zwigzany wykonywaniem potgczen spawanych
wykonanych metodg 111 i wtasciwosciami zmeczeniowymi tych ztgczy
jest nieprzebadany.

e Parametry spawania nie wptywajg znaczgco na wyniki badan zmecze-
niowych.

e Parametry spawania nie wptywajg na miejsce powstawania pekniecia i
ksztattu propagacji pekniecia zmeczeniowego.

« Proces spawania niezaleznie od parametréw wprowadzit naprezenia

wiasne do spoiny.
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Pomiar naprezen wewnetrznych wykonany dla potgczen spawanych,
wykonanych z blach stali $1100QL wykazat najwyzsze naprezenia we-
wnetrzne po stronie grani. Co jest réwniez zgodne z mechanizmem roz-
woju peknie¢ zmeczeniowych zaobserwowanym podczas testow zme-
czeniowych.

W przypadku spoin wieloSciegowych parametry pierwszej spoiny réznig
sie od pozostatych miedzy innymi iloscig wprowadzonego ciepta, co w
potaczeniu z innymi czynnikami moze by¢ przyczyng wystepowania naj-
wyzszych naprezen po stronie grani potgczenia.

Zidentyfikowano wiele czynnikdw majacych znaczgcych wptyw na para-
metry eksploatacyjne ztgczy jednak najistotniejsza jest Scista kontrola
parametréw wykonania zfacza.

Zagadnienie wptywu energii liniowej moze by¢ przedmiotem dalszych
badan w innych konfiguracjach parametréw technologicznych oraz in-
nych stanach naprezenia.

W przysztych badaniach podjete zostang dalsze prace nad rozszerze-
niem ilosci przebadanych prébek dla doktadniejszego wyznaczenia cha-
rakterystyk.

Nalezy poszerzy¢ wiedze na temat zjawisk wptywajgcych na mechanizm

pekania w stalach wysoko wytrzymatych.
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Streszczenie

W pracy poruszona zostata tematyka trwatosci zmeczeniowej spawanych ztgczy
wykonanych z stali o podwyzszonych wytrzymatosciach i granicy plastycznosci co naj-
mniej réwnej Re=690 MPa. Zfgcza zostaty poddane badaniom wytrzymato$ciowych i
zmeczeniowym z obcigzeniem rozciggajgco-Sciskajgcym. Gtownym celem pracy byto
poznanie identyfikacja wtasciwosci zmeczeniowych i statycznych ztgczy wykonanych

réznymi parametrami spawania.

W czesci teoretycznej przedstawiony zostat przeglad literatury uwzgledniajgcy
badania zmeczeniowe stali o podwyzszonych wytrzymatosciach. Przyblizone zostaty
ogolne wytyczne przepiséw i norm zwigzanych z projektowaniem i eksploatacjg kon-
strukcji stalowych a w szczegdlnosci konstrukcji spawanych. Cze$¢ teoretyczna zostata
podzielona na obszary: ogdlny zawierajgcy zarys historyczny wytwarzania stali wyso-
kowytrzymatych i zarys wymagan badan wytrzymatosciowych materiatéw podstawo-
wych jak i podstawowe informacje przedstawiajgce cechy réznych metod spawalni-
czych, obszar szczegétowy — zawierajacy publikacje specjalistyczne podejmujgce tema-
tyke badan wytrzymatosci i zmeczenia materiatéw wysokowytrzymatych i ztgczy wyko-

nanych z ich wykorzystaniem.

W czesci badawczej zaprezentowane zostaty wyniki statycznych badan wytrzy-
matosciowych ztgczy spawanych i materiatéw bazowych oraz charakterystyki zmecze-
niowe ztgczy przy obcigzeniu rozciggajgco-sciskajgcym. W podrozdziatach przedstawio-
no wyniki pomiaréw naprezen wiasnych oraz przeanalizowano ich wptyw na zjawiska

zmeczeniowe zachodzgce w ztgczach.
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Abstract:
Durability of welded joints made of high-strength steels - S690QL to S1100QL

This work deals with the fatigue life of welded joints produced from steels with
increased strength and yield strength at least equal to Re=690 MPa. The joints were
subjected to strength and fatigue tests under tensile-compression loading. The main
objective of this study was to identify the fatigue and static properties of joints made

with different welding parameters.

In the theoretical part, a literature review was presented, taking into considera-
tion fatigue testing of high strength steels. The discussion focused on general guide-
lines for regulations and standards related to the design and operation of steel struc-
tures, and welded structures. The theoretical part was divided into areas: general —
containing a historical outline of the production of high-strength steels and an outline
of the requirements for strength testing of basic materials, as well as basic information
presenting the characteristics of various welding methods, detailed — that discussed
publications dealing with the subject of strength and fatigue tests of high-strength ma-

terials and joints that are made using them.

The section based on experimental investigations presents the results of static
strength and fatigue tests of welded joints and reference materials as well as fatigue
characteristics of joints under tensile-compression loading. The subsections present
the results of stress measurements and analyze their influence on fatigue phenomena

occurring in the joints.
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