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Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan statycznych i zmeczeniowych probek
ze stali S890QL. Zaprezentowano takze wyniki przeprowadzonych préb statycznych i zmeczeniowych
probek polaczen spawanych z tej samej stali, a takze wyniki pomiaréw naprezen wlasnych spawane-
go polaczenia czolowego. Dokonano poréwnania warto$ci wspotczynnika spietrzenia naprezen o,
wyznaczonych na drodze obliczeniowej i za pomoca modelowania numerycznego.

Slowa kluczowe: niskocyklowa wytrzymatoéé zmeczeniowa

1. Wstep

Przeprowadzone w Katedrze Budowy Maszyn badania mostu towarzyszacego
skonstruowanego z przeznaczeniem dla pododdzialéw inzynieryjnych [1] wyka-
zaly konieczno$¢ glebszego poznania zachowania sig¢ stali S890QL w warunkach
obcigzenia cyklicznego. W artykule zaprezentowano wyniki préb statycznego
rozciggania oraz wyniki badan zmeczeniowych materiatu rodzimego i ptaskich
probek spawanych. Przedstawiono réwniez wyniki pomiaréw naprezen wlasnych
w pofaczeniu spawanym czotowym. Dokonano zestawienia poréwnawczego war-
tosci wspolczynnika spietrzenia naprezen «; wyznaczonych metoda elementow
skonczonych i metodami Jewdokimowa oraz Lawrance’a.
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2. Wyniki badan statycznych stali S890QL

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono proby statycznego rozciggania. Przed-
miotem badan byly probki plaskie wykonane ze stali S890QL o skladzie chemicznym
przedstawionym w tabeli 1, podanym przez producenta. Na rysunku 1 przedstawiono
zdjecie struktury badanej stali z wyraznie widocznymi ziarnami ferrytu. Probki zo-
staly wykonane z blachy o grubosci 6 mm zgodnie z rysunkiem 2a. Wartosci srednie
uzyskanych wynikéw z proby statycznego rozciggania zamieszczono w tabeli 2.
Przykladowy wykres statycznego rozciggania przedstawiono na rysunku 3, a widok
probki po zerwaniu na rysunku 4.

TABELA 1
Sklad chemiczny (analiza wytopu) stali S890QL (XABO890)
Cmax | Simax. |Mnmax.| Pmax. | Smax. | Crmax. | Momax | Nimax | V max.
0,18 0,50 1,60 0,02 0,01 0,80 0,60 2,00 0,10
mode | WD |mag m | dwell
Rys. 1. Struktura badanej stali
TABELA 2
Wartoéci $rednie uzyskanych wynikéw prob statycznego rozciggania
Ry, [MPa] R,, [MPa] R, [MPa] A [%] 7 (%]
988 1008 1596 11 47

Dla tej stali stwierdzono malg r6znice miedzy granicg plastycznodci R, i wy-
trzymaloscig dorazng R, (rys. 3).
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Rys. 2. Probki plaskie stosowane do badan statycznego rozciagania: a) material rodzimy; b) spoina
czolowa
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Rys. 3. Wykres statycznego rozciggania dla stali S890QL

Rys. 4. Widok probki plaskiej po zerwaniu
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Na podstawie wynikow statycznego rozciggania okreslono modul Younga oraz
wykladnik statycznego umocnienia 7, zgodnie z zaleznoscig (1) za [2]:
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gdzie: R, — naprezenie rozrywajace;
Ry, — granica plastycznosci;
Z — przewezenie;
E — modul Younga (dla stali S890QL okreslono E = 190 GPa).

Dla badanej stali uzyskano n = 0,09.

Na podstawie przeprowadzonej préby statycznego rozciggania okreslono war-
to$¢ wspolczynnika C wystepujacego we wzorze Mansona-Coffina — N fAe »=C,
z zalezno$ci (2) [2, 3]

F
c=im’, @
2 F,
gdzie: F, — pole przekroju poczatkowego probki;
F,, — pole przekroju po zerwaniu.

Dla badanej stali uzyskano C = 0,41. Wspdtczynnik k przyjeto wstepnie k = 0,5.

3. Wyniki badan niskocyklowej wytrzymalo$ci zmeczeniowej
stali S890QL

Po przeprowadzeniu prob statycznego rozciggania wykonano badania nisko-
cyklowej wytrzymalo$ci zmeczeniowej probek plaskich ze stali S890QL. Badania
przeprowadzono dla probek plaskich, jak dla préby statycznej (rys. 2a), przy ob-
cigzeniu odzerowo-tetnigcym o stalej wartosci naprezenia maksymalnego (co jest
zgodne z warunkami pracy konstrukcji mostu MS-20 [1]).

Wyniki badan zmeczeniowych przy stalej wartosci naprezenia o,,,, i obcia-
zeniu odzerowo-tetnigcym wskazuja, ze stal S890QL wykazuje cykliczne umoc-
nienie (rys. 5). Trwalo$¢ zmeczeniowa badanych probek zawierata si¢ w zakresie
od okoto 6000 do okoto 9000 cykli. Amplituda odksztalcen plastycznych szybko
maleje, utrzymujac prawie stalg warto$¢ az do chwili zmeczeniowego zniszczenia
probki.
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Rys. 5. Przykladowy wykres zmian naprezen i odksztalcen w funkgji liczby cykli przy stalej wartosci
naprezen o, = 990 MPa

4. Wyniki badan statycznych oraz niskocyklowej wytrzymalosci
zmeczeniowej polaczenia spawanego ze stali S890QL

Nastepnym etapem badan bylo przeprowadzenie prob statycznej i niskocyklo-
wej wytrzymalosci zmeczeniowej pofaczenia spawanego [5]. Przedmiotem badan
byty probki ze spoing czotowa V, wykonane metoda TIG, spoiwo X90-IG, zgodnie
z wymaganiami normy [6] (rys. 2b).

Préba statycznego rozciaggania pokazala, Ze przegrzanie materialu w strefie
wplywu ciepla, jak i sama spoina, nie pogarszaja wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych. Zaréwno granica plastycznosci R, jak i wytrzymalo$¢ na rozcigganie R,,
nie zmienily swoich wartosci.

Przeprowadzone badania niskocyklowej wytrzymato$ci zmeczeniowej probek
ze spoing czolowa wykazaly znaczny spadek trwalosci badanych probek (okoto
60%) w stosunku do prébek wykonanych z materiatu rodzimego poddanych na-
prezeniom o zblizonych warto$ciach. Trwalo$¢ badanych polaczen zawierata sig
w zakresie od okolo 2500 do okoto 4000 cykli (rys. 6).

W wyniku przeprowadzonych badan wykreslony zostal takze wykres Wohlera
obejmujacy réowniez zakres wysokocyklowy (rys. 7).

Wspotcezynnik kierunkowy m okreslony zostal z zaleznosci

log&
m=—™=N_ (3)
log an

G
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Rys. 6. Przykladowy wykres zmian naprezen i odksztatcen w funkcji liczby cykli przy stalej wartodci
naprezen o,,,, = 990 MPa
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Rys. 7. Wykres Wohlera dla probek z materiatu rodzimego i potaczenia spawanego

Szczegdlnie w zakresie wysokiej liczby cykli widoczne jest wyrazne zmniejszenie
trwalosci zmeczeniowej polaczenia spawanego w stosunku do probek wykonanych
z materiatu rodzimego.

Wykonano réwniez pomiary naprezen wlasnych w spoinach [9]. Pomiary
przeprowadzono metodg rentgenograficzng na dyfraktometrze STRAINFLEX
PSF-2M firmy Rigaku. Srednica wigzki promieni x padajacych na powierzchnie
réwna byla 1,5 mm. Rozklady naprezen przedstawiono na rysunku 8. Wykazuja
one znaczne wartosci dodatnie, co powoduje powiekszanie naprezen wypadkowych
przy rozcigganiu, a wigc zmniejszenie trwalosci zmeczeniowej potaczen spawanych.
Zaobserwowano to w czasie badan zmeczeniowych.
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Rys. 8. Rozklad naprezen wlasnych w spoinie czolowej
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Rys. 9. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych naprezen wlasnych w spoinie czolowej

Na wykresie zobrazowano naprezenia na kierunkach: x — wzdluz osi podiuzne;j
probki, y — poprzecznie do osi podluznej probki oraz naprezenia $rednie z tych
kierunkow. Punkty pomiarowe umieszczone byly w srodku spoiny (pkt 1), na linii
wtopu (pkt 2) oraz na granicy strefy wptywu ciepta (pkt 3) (rys. 9).

5. Okreslenie wspolczynnika spietrzenia naprezen o,

5.1.  Okreslenie wspdlczynnika ksztaltu metoda obliczen

Do okreslenia wspotczynnika ksztaltu na drodze obliczen postuzono sie metoda
Lawrance’a oraz metodg Jewdokimowa [2 ]

5.1.1. Metoda Lawrancea

W celu okreslenia wspolczynnika ksztattu «, dokonano pomiaréw geometrii
badanego polaczenia spawanego, podczas ktorych okreslono kat wzniosu 6 oraz
promien przej$cia spoiny w material rodzimy p (rys. 10). Pomiaréw dokonano od
strony lica i od strony grani spoiny. Uzyskane warto$ci zamieszczono w tabeli 3.
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Rys. 10. Wspdlczynnik ksztaltu o, w potaczeniu doczolowym o b/t =1 [2]
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TABELA 3
Wartosci kata wzniosu 6 i promienia przejscia p
Parametr Warto$¢
, . G 26-27°
lico spoiny ) 4875
. 0 32-35°
gran spoiny ) a3

"*‘b

Ogodlna zalezno$¢ wykorzystywana w metodzie Lawrance’a przyjmuje postac:

gdzie:

a, =

" C
sfieaf2]
p

(4)

A, B, C — wielkosci zalezne od rodzaju zfacza spawanego, sposobu jego
obcigzenia oraz lokalnej formy geometrycznej;
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t — grubos¢ elementoéw taczonych (t = 6 mm);
p — promien przejscia spoiny w material rodzimy;
0 — kat wzniosu spoiny.

Wartosci wspotczynnikdow A, B, C zamieszczono w tabeli ponizej (tab. 4).

TABELA 4
Wartosci wspolczynnikéw A, B, C
Wspdlczynnik Wartos¢
A (lico) A =0,27(tgh)"* = 0,226-0,228
A (gran) A =0,27(tgh)"> = 0,240-0,247
B 1
C 0,5

Po podstawieniu odpowiednich warto$ci do wzoru (4) uzyskano wspotczynnik
ksztattu:

— od strony lica — «; = 1,202-1,255;

— od strony grani — a; = 1,339-1,399.

Do dalszych obliczen zastosowano wartos¢ maksymalng z podanego prze-
dziatu.

5.1.2. Metoda Jewdokimowa
Wspotczynnik ksztattu oy wg metody Jewdokimowa okreslono z zaleznosci (5):
=, a,, (5)

gdzie: & — catkowity wspdtczynnik ksztattu;
o — wspolczynnik ksztaltu przy rozcigganiu i zginaniu spoiny czolowej
o obrysie lica zblizonym do okregu, o szerokosci rownej grubosci
taczonych elementéw okreslony wedtug rysunku 10;
a, — wspotezynnik poprawkowy uwzgledniajacy rzeczywisty szerokose
spoiny okre$lony na podstawie rysunku 11.
o, =1,35-1,03 = 1,39 — strona lica,
o, = 1,46 - 0,98 = 1,53 — strona grani.

Do dalszych obliczen przyjeto warto$¢ e = 1,53.
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Rys. 11. Wspélczynnik poprawkowy a, uwzgledniajacy rzeczywista szerokos¢ spoiny [2]

5.2. Okreslenie wspolczynnika spietrzenia naprezen
na drodze analizy numerycznej

Obliczenia dotyczg rozkladéw naprezen i odksztalcen w probkach spawanych
ze stali S890QL podczas statycznego rozciagania.

5.2.1. Obiekt analizy

Obiektem analizy byla plaska probka wiosetkowa z czolowa spoina w $rodku.

Rys. 12. Probka wiosetkowa

5.2.2. Model obliczeniowy

Z uwagi na plaszczyzny symetrii wzdtuznej i poprzecznej model obliczeniowy
stanowil wycinek % prébki z pominigciem uchwytéw wiosetkowych (rys. 13).
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ys. 13. Wybrany wycinek % prébki

Model skladat sie z 10371 elementéw przestrzennych (3D) w tym 3462 czworo-
$ciennych elementdw 10-weztowych i 6909 szesciosciennych elementéw 20-wezlowych
(rys. 14). Siatka elementéw rozpieta byla na 33 232 weztach. Oznaczenia warunkéw
brzegowych na rysunku 14 ,,C” — brak przemieszczenia w kierunku ,,y’, ,,D” — brak

przemieszczenia w kierunku ,,x”.
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Rys. 14. Model MES z zaznaczeniem podzialu na elementy, warunkow brzegowych i obcigzenia
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Jako material przyjeto model materialu sprezysto-plastyczny z nieliniowym

umocnieniem opracowany na podstawie wynikow proby rozciagania.

5.2.3. Wyniki obliczen

Wyniki przedstawiono w postaci kolorowych warstwic naprezen zredukowa-
nych obliczonych wg hipotezy wytezeniowej Hubera-Mizesa, pasm przemieszczen

i wykreséw wzdluz wybranych linii.

Na podstawie przeprowadzonego modelowania numerycznego uzyskano
rozklady naprezen przedstawione na rysunkach 15-17. Na tej podstawie okreslono

wspolczynnik spietrzenia naprezen ay:
— od strony grani spoiny — «; = 1,20,
— od strony lica spoiny — «;, = 1,08.
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Rys. 17. Naprezenia zredukowane przy obcigzeniu ci$nieniem 500 MPa

Zatem wartosci te sg nizsze niz uzyskane metodami obliczeniowymi. W dalszych
pracach do analizy trwalo$ci zmeczeniowej polaczenia spawanego wykorzystane
zostang wszystkie okreslone wartosci .
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Rys. 18. Naprezenia zredukowane wzdtuz linii na gérnej krawedzi modelu ($rodek probki) dla trzech
poziomoéw ci$nienia 850, 600 i 500 MPa
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Rys. 19. Naprezenia zredukowane wzdtuz linii na dolnej krawedzi modelu ($rodek prébki) dla trzech
poziomow ci$nienia 850, 600 i 500 MPa

6. Podsumowanie

Stal S890QL (XABO 890) wykazuje cykliczne umocnienie z tendencja do szyb-
kiej stabilizacji. Dotyczy to zaréwno probek wykonanych z materiatu rodzimego jak
i probek ze spoing czotows. Podczas badania przy obcigzeniu odzerowo-tetnigcym
o stalej wartosci naprezenia o, wykazano zmniejszanie si¢ szerokosci petli histerezy
i amplitudy odksztalcenia plastycznego. Na podstawie badan probek spawanych stwier-
dzono zmniejszenie si¢ ich trwalosci o okoto 60% w poréwnaniu do probek z materialu
rodzimego. Tendencja taka utrzymuje sie takze w zakresie wysoko cyklowym.

Przeprowadzone pomiary naprezen wtasnych w spoinach czotowych wyka-
zaly ich znaczng warto$¢ dodatnia, co powoduje sumowanie si¢ tych naprezen



390 C. Goss, P Marecki

z naprezeniami od sit zewnetrznych przy rozciaganiu. Ma to znaczacy wplyw na
trwalos¢ badanych elementow.

Wyniki badan potwierdzaja koniecznos¢ glebszego poznania charakterystyk
zmeczeniowych stali S890QL (XABO 890) w zakresie matej liczby cykli. Istotne jest
takze okreslenie, jaki wptyw wywierajg polaczenia spawane na wlasciwosci wytrzyma-
tosciowe konstrukeji wykonanych z tej stali. W przypadku mostu mamy do czynienia
gléwnie z obcigzeniami o cyklu zblizonym do odzerowo-tetniacego, dlatego tez na
takich obcigzeniach podczas dalszych badan skupiona zostanie uwaga autorow.

W kolejnych etapach prac prowadzone beda takze badania innych typéw polaczen
spawanych ze stali S890QL. Nastepnie badana bedzie stal S960QL (XABO 960) oraz
jej polaczenia spawane réznego typu. Badania te sg kontynuowane gléwnie pod katem
modyfikacji weztéw spawanych mostu w celu zwigkszenia trwalosci konstrukcji.

Artykut wplyngt do redakcji 25.08.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2011r.
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CZ. GOSS, P. MARECKI
Problems of fatigue life of welded joints made of S890QL steel

Abstract. In this paper, some selected results of static and low cycle fatigue tests of S890QL steel are
presented. The paper also shows the results of static and low cycles fatigue tests of welded joints made
of S890QL steel and measurement residual stresses. A value of coefficient intensity factor obtained
from calculations and numerical modeling was compared.

Keywords: fatigue life, welded joints



