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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych i teoretycznych niskocyklowej
trwalo$ci zmeczeniowej polaczen spawanych stali S960QL stosowanej na stalowe konstrukeje spawa-
ne. Badaniom poddano zlacza doczolowe, krzyzowe i z zZebrem wzdluznym. Najwigksza trwalo$cia
cechuje sie zlacze doczolowe, a najmniejsza ztacze krzyzowe. Zastosowany model obliczeniowy dobrze
koresponduje z wynikami doswiadczen oraz pozwala bezpiecznie oszacowaé trwalos¢ zmeczeniows
dla naprezen nominalnych powyzej 530 MPa.

Stowa kluczowe: budowa i eksploatacja maszyn, polaczenia spawane, wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
stal S960QL

1. Wstep

Od obecnie projektowanych maszyn i konstrukcji wymaga sie coraz wyzszych
parametrow technicznych oraz niezawodnosci przy relatywnie niskich kosztach
wytwarzania i eksploatacji. Aby spetni¢ te wymagania, producenci muszg stosowa¢
nowoczesne materialy konstrukcyjne o wysokich wlasciwosciach wytrzymato-
sciowych, do ktérych zalicza sie stal S960QL, bardziej znana pod handlowa nazwa
XABO 960. Wysokowytrzymale stale konstrukcyjne o granicy plastycznosci R, (R, ,)
wynoszacej co najmniej 700 MPa sg stosowane miedzy innymi w konstrukcjach
przesel mostow samobieznych (np. most samochodowy MS-20) [1], rurociagow
wysokoci$nieniowych, wysiegnikéw zurawi przejezdnych [2] czy innych konstruk-
cji dzwigowych stosowanych np. w przemysle wydobywczym [3]. Elementy tych
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konstrukeji sg eksploatowane w warunkach obcigzen zmiennych, a ich wytrzymatos¢
jest ograniczona zdolnoscig do przenoszenia naprezen spietrzonych w strefach we-
z1ow krytycznych, do ktorych zalicza si¢ miedzy innymi wezly spawane. Przypadki
takich uszkodzen elementéw analizowano miedzy innymi w pracy [3]. Stwierdzono,
ze wytrzymalo$¢ zmeczeniowa polaczen spawanych jest o okoto 30% nizsza w stosun-
ku do wytrzymalo$ci materiatu rodzimego. Na podstawie wynikéw badan wiasnych
[4] oraz wlasciwosci wytrzymatosciowych podawanych przez producentéw [5]
mozna stwierdzi¢, ze stale wysokowytrzymale charakteryzuja si¢ bardzo niewielkim
przyrostem odksztalcenia i naprezenia pomiedzy umowng granica plastycznosci
a wytrzymalo$cig na rozcigganie, wynoszacym w skrajnych przypadkach okoto 2%.
Taka charakterystyka stali stwarza niebezpieczenstwo zniszczenia konstrukeji spo-
wodowane obecnoscig bardzo niewielkich odksztalcen plastycznych.

W publikacjach krajowych i zagranicznych mozna znalez¢ zaledwie pojedyncze
opracowania dotyczace wlasciwosci wytrzymatosciowych i warunkéw spawania stali
S960QL. Brakuje natomiast badan wytrzymalosci zmeczeniowej zaréwno samej
stali jak i elementéw konstrukcji spawanych. Celem niniejszej pracy jest okreslenie
trwalosci zmeczeniowej wybranych weztéw konstrukeji spawanej ze stali S960QL.
Badania te poprzedzono oceng wlasciwosci mechanicznych materialu rodzimego
i analiza geometrii i mikrostruktury zfaczy spawanych ze spoing czotows, z zebrem
poprzecznym oraz zebrem podluznym.

2. Przedmiot badan

Badania przeprowadzono na elementach spawanych ze stali S960QL o sktadzie
chemicznym przedstawionym w tabeli 1.

TABELA 1
Oznaczenia i sklad chemiczny stali S960QL
Sktad chemiczny [% maks.]
C Si Mn P S Cr Mo Ni \%
0,18 0,50 1,60 0,02 0,01 0,80 0,70 2,00 0,10

Podstawowe wlasciwos$ci wytrzymatosciowe stali okreslono w oparciu o statyczng
probe rozciggania. Badanie zostalo przeprowadzone na pulsatorze hydraulicznym
INSTRON 8802 z wykorzystaniem ekstensometru INSTRON typu 2630-112 w wa-
runkach okres§lonych normg PN-91/H-0431. Wykres uzyskany podczas przepro-
wadzonej proby rozciggania przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wykres uzyskany podczas statycznej proby rozciagania stali S960QL

Poréwnanie wlasciwoéci wytrzymato$ciowych okreslonych na podstawie po-
wyzszego wykresu z wlasciwosciami podawanymi przez producenta zamieszczono
w tabeli 2.

TABELA 2
Wtaéciwosci mechaniczne stali S960QL
Whaséciwosci Ry¢s [MPa] | Ry, [MPa] | R, [MPa] | R, [MPa] | E [MPa] | A [%]
Okreslone podczas badarh 915 982 778 1100 | 196429 | 15
wlasnych
Podawane przez producenta - > 960 - 980-1150 - > 10

Do badan wybrano trzy rodzaje polaczen spawanych (rys. 2):

— czolowe,

— krzyzowe (z zebrem poprzecznym),

— z zebrem podtuznym.

ZYacza spawane wykonano metoda MAG, stosujac drut spawalniczy X90-1G
o skladzie chemicznym przedstawionym w tabeli 3.

TABELA 3
Sklad chemiczny drutu spawalniczego X90-1G
Sktad chemiczny [wagowo %]
C Si Mn Cr Mo Ni

0,1 0,8 1,8 0,35 0,60 2,3
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Rys. 2. Wymiary prébek zastosowanych do badan doswiadczalnych trwalosci zmeczeniowej: probka
ze ztaczem doczotowym (a); probka z zebrem poprzecznym (b); probka z zebrem podluznym (c)

Po zabiegu spawania probki zostaly poddane badaniom radiograficznym w Labo-
ratorium Badawczo-Metrologicznym Zakladéw Mechanicznych ,,BUMAR-LABEDY”
SA zgodnie z normg PN-EN 1435:2001, podczas ktorych stwierdzono spelnienie
wymagan jakos$ciowych zlaczy dla poziomu jakosci B wg PN-EN 25817.
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3. Badania struktury polaczen spawanych

Strukture materialu w obrebie zlaczy spawanych obserwowano za pomoca
mikroskopu §wietlnego OLYMPUS SXZ9. Badania mikroskopowe zgtadéw metalo-
graficznych wykazaly, ze stal S960QL jest stala drobnoziarnistg o iglastej strukturze
bainitycznej. Taka struktura wynika z obrdbki cieplno-mechanicznej przeprowa-
dzonej w hucie podczas procesu produkcyjnego. Szczegoétowe warunki tego procesu
nie s3 udostepniane przez producenta.

Przekroj poprzeczny polaczenia czotowego wybranej probki przeznaczonej
do badan wytrzymalosciowych przedstawiono na rysunku 3. Na zgladzie spoiny
oznaczono poszczegolne strefy ztacza spawanego, do ktorych zalicza si¢: spoing
(S) oddzielona linig wtopu (LW) od strefy wptywu ciepta (SWC) oraz materiat
rodzimy (MR).

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny zlacza doczolowego: spoina (S); linia wtopu (LW); strefa wptywu ciepla
(SWC); materiat rodzimy (MR)

Spoina ma budowe krystaliczng materialu lanego z krystalitami utozonymi zgod-
nie z kierunkiem odprowadzania ciepta. Sasiadujaca ze spoing strefa wplywu ciepta
charakteryzuje si¢ zmienng mikrostrukturg z towarzyszacym jej rozrostem ziarna,
co wywiera istotny wpltyw na zréznicowanie wlasciwosci mechanicznych w zlaczu.
Zmiany struktury SWC sg wynikiem przemian fazowych, przemian alotropowych
oraz odksztalcenia sieci krystalicznej. Procesy te moga zachodzi¢ pojedynczo lub
jednocze$nie, zaleznie od wlasciwosci fizykochemicznych metalu. W metalach,
w ktorych zachodza przemiany alotropowe lub ktére podlegaja przemianom fazowym,
SWC charakteryzuje si¢ bardzo zlozong budowa, w ktérej wyrdznia sig kilka obszarow
o zréznicowanej mikrostrukturze i wlasciwosciach. Taki typ SWC wystepuje np.
w zlgczach spawanych ze stali niskostopowych lub niestopowych. Podziat SWC na
poszczegdlne obszary jest umowny, gdyz zmiany struktury wykazuja ptynne zroz-
nicowanie. Obserwowang réznorodnos¢ struktur badanego potaczenia w obszarach
a-h zaznaczonych na rysunku 4 zilustrowano na rysunku 5.
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Rys. 4. Obszary zréznicowanych struktur polaczenia spawanego stali S960QL

Struktura spoiny ma charakter lany, dendrytyczny, powstaly jako efekt krysta-
lizacji cieklego jeziorka (rys. 5a). Szczegdlna rozmaitos¢ struktury charakteryzuje
strefe wplywu ciepta. W bezposredniej stycznosci z linig wtopu wystepuje grubo-
ziarnista struktura bainityczna (rys. 5b). Fotografie na rysunku 5c-g przedstawiaja
charakterystyczne dla stali niskostopowych i niestopowych struktury wlasciwe dla
obszaréw: przegrzania (rys. 5c-d), normalizacji (rys. 5e) i niepelnej normalizacji
z miejscami widocznym rozrostem ziarna (rys. 5f) oraz rekrystalizacji bez oznak
rozrostu ziaren (rys. 5g). Nie stwierdzono natomiast zmian struktury w materiale
rodzimym obejmujacym te czes¢ polaczenia, w ktérej podczas spawania temperatura
nie przekroczyta 500°C. Material ten cechuje drobnoziarnista struktura bainityczna
(rys. 5h).

Obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze wszystkie wykonane spoiny charakte-
ryzuja si¢ poprawnym ksztaltem, gleboko$cia wtopienia oraz liniami wtopienia bez
widocznych przyklejen. Nie stwierdzono takze obecnosci obcych wtracen. Na uwage
zastuguje znaczna szerokos¢ strefy wptywu ciepla, ktora w zaleznosci od typu zlacza
wynosi od 1,5 do 5 mm (rys. 6).
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Rys. 5. Struktura zlacza doczotowego: spoina (a); linia wtopienia (b); strefa wpltywu ciepla (c-g);
material rodzimy (h)
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SWC ~1,8 mm

Rys. 6. Strefa wplywu ciepta w probce ze spoing czolowa

4. Mikrotwardos¢ polaczen spawanych

Pomiar mikrotwardosci na powierzchniach zgtadéw metalograficznych wykona-
no przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza Leitz Wetzlar 8375. Proby przeprowadzono
metoda Vickersa przy obcigzeniu wglebnika 100 G, rozmieszczajac punkty pomiarowe
w rejonie zfacza zgodnie z norma [6].

Wyniki pomiaréw dla materialu rodzimego w obszarze strefy wplywu ciepla
oraz w spoinie zlacza krzyzowego zamieszczono w tabeli 4.

TABELA 4
Wartosci §rednie mikrotwardosci HV 0,1
Materiat rodzimy Strefa wplywu ciepta Spoina
300 355 362

Twardo$¢ materiatu rodzimego siggajaca 300 HV0,1 moze wplywac na ograniczong
spawalnos¢. W strefie wplywu ciepla oraz w spoinie stwierdzono wzrost twardosci
odpowiednio do 355362 HVO0,1. Jednak podczas makroskopowych i mikroskopowych
obserwagji struktury ztgczy nie stwierdzono obecnosci wad w postaci pekniec.

5. Analiza teoretyczna trwalo$ci zmeczeniowej

Przed przystapieniem do badan doswiadczalnych trwatosci zmeczeniowej
przeprowadzono obszerng analiz¢ teoretyczng polaczen spawanych. Zatozono, ze
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w dnie karbu spawalniczego, nawet przy naprezeniach nominalnych (poza karbem)
mniejszych od granicy plastycznosci, moze wystapi¢ uplastycznienie materiatu.
Korzystajac z zaleznosci do obliczen zmeczeniowych wedlug kryterium od-
ksztalceniowego przedstawionego w pracy [7], trwalo$¢ zmeczeniowa konstrukcji
spawanej, wyrazong liczbg cykli do zniszczenia Ny, mozna oszacowaé za pomocg

roéwnania (1):
( 100 j m
In
100-Z 1+R

N, = - , 1
! LIR, 2(1-R) M
ViV D& — E

3|~

gdzie: Ny — liczba cykli obcigzen do zniszczenia probkis
Vep Yy — czgSciowe wspotezynniki bezpieczenstwa, przyjmujac za [8]:
Ve= 1,5 — uwzglednia stopien doktadnosci wzoréw okreslajacych
wartosci odksztalcen oraz niepewno$¢ modelu teoretycznego w zakresie
obliczeniowej trwalosci konstrukeji az do inicjacji pekniecia,
Vup= 1,35 — uwzglednia mozliwos¢ kontroli i dostgpnos¢ glownych
weztow konstrukeji oraz sposob konserwacji [7];
Ag;, — zakres odksztalcen podczas cyklicznego obciazenia;
R,, — granica wytrzymalosci na rozcigganie;
E — modut Younga;
R — wspotczynnik asymetrii cyklu;
m — wykltadnik materialowy (dla stali S960QL réwny 0,6);
7 = 47% — przewezenie.

Zgodnie z zaleceniami podanymi przez Machutowa w [9], dla stalio R,,, < 1200 MPa
i Z > 30% zamiast przewezenia Z wprowadzono wielko$¢ Z* =—+15.

Wyniki obliczen trwalosci zmeczeniowej przeprowadzone z wykorzystaniem
zaleznosci (1) istotnie odbiegaja od wynikow badan doswiadczalnych. Zaleznos¢ ta
zostala opracowana i zweryfikowana dla elementéw spawanych wykonanych ze stali
weglowej konstrukcyjnej. W celu lepszego dopasowania wzoru (1) do wlasciwosci
stali S960QL majacej wysoka wytrzymato$¢, wprowadzono wspoétczynnik popraw-
kowy #, uwzgledniajacy niemal dwukrotng réznice miedzy granicami wytrzymalosci
na rozciagganie R,, stali konstrukcyjnej i stali wysokowytrzymatej. Po modyfikacji
wzor przedstawia si¢ nastepujaco:



262 K. Mazanek, L. Sniezek, T. Slgzak
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gdzie: —=0,6.
n
Zakres odksztalcen Ag; opisujemy nastepujaca zaleznoscig:
a, Ao
Ag, = TN (3)

gdzie: a, — wspolczynnik spietrzenia odksztalcenia;
Aoy — zakres naprezen nominalnych przy odksztalceniach cyklicznych.

Poprzez modyfikacje zaleznosci podanej przez Machutowa i uwzglednienie
w niej asymetrii cyklu obcigzenia mozna otrzymac zalezno$¢ opisujaca wartos¢
wspoltczynnika spietrzenia odksztalcenia o

ae — ai/(Hn') . Ko,g\l;n')/(lJrn’), (4)

gdzie: o« — wspolczynnik ksztaltu (teoretyczny wspolczynnik spietrzenia
naprezen),
n” — wykladnik cyklicznego umocnienia (dla stali S960QL: n” = 0,05
— na podstawie niepublikowanych badan P. Mareckiego),

Ao,

Aoy =T
o (1-R)R,

Poniewaz znajomos¢ wartosci wspdtczynnika oy jest niezbedna do okreslenia
wartosci wspotczynnika spietrzenia odksztalcenia a,, dla wybranych modelowych
weztéw spawanych przeprowadzono analize ich geometrii.

Wartosci wspolczynnikow ksztattu o dla spoiny doczolowej i krzyzowej zo-
staly okreslone trzema metodami analitycznymi: Jewdokimowa, Lawrance’a oraz
Ushirokawy i Nakayamy [7]. Natomiast w celu wyznaczenia wspolczynnika o
dla zebra podluznego przeprowadzono wlasng analize teoretyczng na podstawie
rozwazan przedstawionych w publikacji [7]. Poniewaz «; jest uzalezniony od
spietrzenia naprezen geometrycznych oraz ksztaltu samej spoiny, to mozemy go
opisac zaleznoscia:

Q) = Ogg - Aggs (5)
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gdzie: ay; — geometryczny wspolczynnik spietrzenia naprezen;
ags — wspolczynnik spietrzenia naprezen zwigzanych z ksztaltem samej
spoiny.

Wspoélczynnik oy g wyznaczono metodg Lawrance’a, wiec konieczne byto tylko
okreslenie wspolczynnika spietrzenia naprezen geometrycznych a;. W rozwaza-
niach wzigto pod uwage szerokos¢ blachy usztywnianej (rozstaw zeber), dtugos¢
zebra oraz sposob zakonczenia spoin pachwinowych. Pominigto natomiast wptyw
szeroko$¢ samej spoiny, uznajac go za malo istotny.

Wartosci wspotczynnikéw a; dla réznych rodzajow zlaczy, wyznaczonych
wymienionymi metodami, zestawiono w tabeli 5.

TABELA 5
Wartosci wspotczynnika ksztattu o,
Rodzaj ztgcza
Metoda analityczna -
Czolowe Krzyzowe Zebro podtuzne

Jewdokimowa 1,94 2,39 -

Lawrancea 1,55 1,14 -

Ushirokawy i Nakayamy 1,62 1,79 -
Analiza wlasna - - 1,74
Warto$¢ srednia 1,70 1,77 1,74

Ostatecznie zaleznos¢ (1), po podstawieniu niezmiennych parametréow do
réwnania (2), przyjmuje postac:

1,67

0,49

N, = ’ —-0,51| . (6)
2,025-A¢, —3,7-10

6. Wyniki badan doswiadczalnych trwaloséci zmeczeniowej

Badania trwalosci zmeczeniowej polaczen spawanych stali S960QL w warunkach
osiowego rozciagania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON
8802. Badania wykonano przy maksymalnych wartosciach naprezen nominalnych
0,max = 450, 530, 615 MPa i wspodlczynniku asymetrii cyklu R = 0,01 oraz czgstotli-
wosci zmian obcigzenia f = 2 Hz. Jako kryterium trwalosci zmeczeniowej przyjeto
liczbe cykli zmian obcigzenia do dekohezji badanego elementu (rys. 7).

Powierzchnia przefomow elementdéw poddanych zmiennemu obcigzeniu zawiera
bogaty zbidr informacji o przebiegu pekania. Przelomy badanych probek ze spoinami
przebiegaja makroskopowo prostopadle do kierunku najwigkszych wydluzen i nie
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Rys. 7. Prébka ze spoing czolowg po badaniach zmeczeniowych przy o,
lica (a) i od strony grani (b)

= 615 MPa: widok od strony

max

wykazuja makroskopowych odksztalcen plastycznych. We wszystkich przypadkach
probek ze ztaczem doczolowym (rys. 8) liczne zrédia zmeczeniowego pekania (1)
zlokalizowane byly na powierzchni elementu w linii przejscia lica spoiny do materialu
spawanego, skad nastepowal sukcesywny rozwoj pekania. Powstale w ten sposéb
powierzchnie przetomu nie lezg w jednej plaszczyznie. W wyniku ich polfaczenia
powstaly wyrazne uskoki ogniskowe. Odwzorowuja one zatrzymanie peknigcia lub
zmniejszenie predkosci pekania zwigzane ze zmieniajacymi si¢ warunkami obcig-
zenia. W miare wzrostu liczby cykli pekniecia rozprzestrzeniajg si¢ sukcesywnie,
tworzac strefe zmeczeniowa (2). Postepujacy rozwdj pekniecia powoduje dalsze
ostabienie przekroju probki, co doprowadzito do gwaltownego jej zniszczenia.
Ta szybko zniszczona koncowa czes$¢ przefomu stanowi strefe resztkowsa (3).

W zlaczu krzyzowym (rys. 9) zrédlo zmeczeniowego pekania (1) zlokalizowane
bylo réwniez na granicy spoiny i materiatu rodzimego, a pekanie rozwijalo si¢
w kierunku spoiny przeciwlegtej. Na przetlomie prébki mozna zaobserwowac
charakterystyczny matowy obszar strefy zmeczeniowej (2) oraz gladka strefe
resztkowy (3).

Rys. 8. Powierzchnia przetomu zmeczeniowego probki ze ztaczem doczolowym badanej przy
Opmax = 530 MPa: lico spoiny (L); gran spoiny (G) oraz kolejne obszary pekania; zrédta zmeczeniowego
pekania (1), strefa zmeczeniowa (2), strefa resztkowa (3)
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Rys. 9. Powierzchnia przetomu zmeczeniowego probki ze zlaczem krzyzowym badanej przy
Omax = 615 MPa: spoina (S) oraz kolejne obszary pekania; Zrédlo zmeczeniowego pekania (1), strefa
zmeczeniowa (2), strefa resztkowa (3)

W elementach z zebrem wzdluznym (rys. 10) inicjacja pekania miata miejsce
w strefie zakonczenia spoiny pachwinowej podtuznej (1). Peknigcie propagowalo od
spoiny w kierunku krawedzi probki, tworzac strefe zmeczeniows (2). Koncowemu
etapowi pekania towarzysza zauwazalne wglebienia wynikajace z odksztalcen pla-
stycznych w strefie resztkowej (3), w bezposrednim sasiedztwie krawedzi probki.

Rys. 10. Powierzchnia przelomu zmeczeniowego probki z zebrem podluznym badanej przy
O,max = 615 MPa: spoina (S) oraz kolejne obszary pekania; zrédto zmeczeniowego pekania (1), strefa
zmeczeniowa (2), strefa resztkowa (3)

Wyniki badan doswiadczalnych trwalosci zmeczeniowej rozpatrywanych po-
taczen spawanych przedstawiono na wykresie (rys. 11). Umieszczono na nim takze
warto$ci trwalosci zmeczeniowej uzyskane z analizy teoretycznej, przeprowadzone;
w oparciu o zalezno$¢ (6). Nie umieszczono natomiast wynikow analizy teoretycznej
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Rys. 11. Wyniki badan trwaloéci zmeczeniowej potaczen spawanych ze stali S960QL

dla poziomu o, = 450 MPa, gdyz zastosowany model obliczeniowy daje bezpiecz-
ne oszacowanie trwalosci zmeczeniowej dla pozioméw naprezen o, = 530 MPa.
Badaniom trwalo$ci zmeczeniowej na zalozonych trzech poziomach naprezen
nominalnych poddano takze prébki bez spoin.

Najwigksza trwalos¢ zmeczeniowa w warunkach osiowego rozciggania wykazato
polaczenie czolowe, a najmniejszg ztacze krzyzowe. Probki bez spoin przekroczyly przy-

jeta bazowa liczbe cykli 3-10° na wszystkich trzech poziomach stanu naprezenia.

7. Badania mikrobudowy powierzchni przelomow
zmeczeniowych

Badania fraktograficzne pozwalajg na okreslenie m.in. przyczyn zmeczeniowego
pekania typu eksploatacyjnego, konstrukcyjnego i technologicznego. Przez polaczenie
wynikéw badan makrofraktograficznych i mikrofraktograficznych mozliwe jest row-
niez przyblizone odtworzenie historii obcigzenia zniszczonego elementu. Mechanizm
rozwoju peknie¢ zmeczeniowych przesledzono za pomocg mikroskopu skaningowego
na drodze analizy mikrobudowy powierzchni przelomu zlacza doczolowego probki
badanej przy o,,,,., = 530 MPa. Analizujac mikrobudowe powierzchni przelomow
zmeczeniowych, zauwazono charakterystyczny kierunek propagacji pekania - roz-
wijalo si¢ ono od zrodet pekania zmeczeniowego na granicy lica spoiny z blacha
w kierunku grani. Pekniecia propagowaty od wad powierzchniowych w postaci lokal-
nego podtopienia powstalego podczas procesu spawania (rys. 12a). Poczatkowy etap
pekania cechuje niezbyt rozbudowana morfologia powierzchni przelomu posiadajaca
cechy pekania plastycznego (rys. 12b). Na rysunku 12¢ przedstawiono obszary typowe
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dla drugiego etapu pekania, czyli rozwoju pekniecia w stanie ustalonym. Wyraznie
widoczne sg prazki charakterystyczne dla materialéw plastycznych zmeczeniowych
(rys. 12d). Dalszy ustalony rozwdj pekniecia charakteryzuje si¢ obecnoscia lokal-
nych pasm stabo zaznaczonych prazkéw zmeczeniowych. Ostatni etap zmeczenia
materiatu, czyli gwaltownie zachodzace pekanie w strefie resztkowej, przebiegto
z tworzeniem si¢ na powierzchni przelomu typowego ztomu plastycznego z cha-
rakterystycznymi wglebieniami (doteczkami) (rys. 12e).

Wh=18 3mm T B Wir=18 2mm J00KY ik

J00KY  x500k

Rys. 12. Mikrobudowa powierzchni przetomu ztgcza doczotowego prébki badanej przy o, = 530 MPa

(opis w tekscie)

max
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8. Podsumowanie

Analizowana stal S960QL posiada doskonale wlasciwosci mechaniczne, dzieki
czemu idealnie nadaje si¢ na wysokowytrzymate konstrukcje pracujace pod duzymi
obcigzeniami. Jednak o trwatosci konstrukeji nie swiadcza wylacznie wlasciwosci
stosowanych materialow, ale zdolno$¢ do przenoszenia obcigzen przez wezly, w kto-
rych wystepuja réznego rodzaju karby i ma miejsce spigtrzenie naprezen. Jest to
bardzo istotne, poniewaz obecnos¢ potaczen spawanych moze nawet o 30% obnizaé
wytrzymatos$¢ konstrukeji, co wiecej uszkodzenie konstrukeji moze by¢ trudne
do przewidzenia i przebiega¢ w sposéb gwaltowny. To z kolei moze powodowac
zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzkiego oraz duze straty materialne.

Badany material charakteryzuje si¢ drobnoziarnistg strukturg bainityczna
o teksturze wskazujacej na obrébke cieplno-mechaniczng. Poniewaz badana stal
charakteryzuje si¢ wysokimi parametrami wytrzymato$ciowymi, odksztalceniowy
model obliczeniowy trwalosci zmeczeniowej opracowany dla stali konstrukcyjnych
zostal nieznacznie zmodyfikowany w celu dostosowania go do tych parametréw.
W wyniku realizacji przyjetego programu badan dokonano analizy trwalosci
zmeczeniowej trzech rodzajow weztéw spawanych ze stali S960QL: ztacza do-
czolowego, krzyzowego oraz w ksztalcie zebra wzdluznego. Wyniki badan do-
$wiadczalnych udowodnity, iz najwieksza trwalo$cig cechuje sie zlacze doczotowe,
a najmniejszg zfacze krzyzowe. Mozna zatem stwierdzi¢, ze na trwalo$¢ zmeczeniowa
ztaczy spawanych wykonanych z tego samego materiatu najwiekszy wpltyw ma ilo$¢
wystepujacych w danym rodzaju zlacza spoin. Bezpieczne oszacowanie trwatosci
zmeczeniowej uzyskano dla naprezen nominalnych powyzej o, = 530 MPa.
Zastosowany w pracy teoretyczny model obliczeniowy dobrze koresponduje z wy-
nikami doswiadczen.

Uzyskane wyniki otwieraja kierunki dalszych badan majacych na celu dostoso-
wanie modelu analitycznego pozwalajacego na bezpieczne wyznaczenie trwalosci
zmeczeniowej elementow spawanych ze stali wysokowytrzymatych.

Artykut wplyngl do redakcji 22.03.2012 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w paZdzierniku
2012 .
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K. MAZANEK, L. SNIEZEK, T. SLEZAK
Fatigue research of welded joints of high strength S960QL steel

Abstract. This paper presents the results of experimental and theoretical research of the low-cycle
fatigue strength of welded joints. There was investigated S960QL steel used on steel welded structures.
Butt and cruciform joints and joints with a longitudinal rib were chosen for fatigue testing. Fatigue
life is the highest in case of the butt joints and it is the lowest for the cruciform. Analytical model
corresponds well to experimental results. In addition, the used model makes it possible to estimate
safely fatigue life under nominal stresses being above 530MPa.

Keywords: mechanical engineering and machinery maintenance, welded joints, fatigue limit, S960QL
steel






