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BADANIA POROWNAWCZE POLACZEN SPAWANYCH ZE STALI
WYSOKO WYTRZYMALYCH STOSOWANYCH NA KONSTRUKCJE
POJAZDOW SPECJALNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania wytrzymatosci na rozcigganie i badania zmeczeniowe wysokowytrzymatej
stali S960QL i jej polgczen spawanych realizowane w temperaturze pokojowej. Badania trwatosci zmeczeniowej
przeprowadzono na serwohydraulicznej maszynie wytrzymatosciowej pracujgcej w petli sprzezenia zwrotnego.
Badania zmeczeniowe realizowano na spawanych polgczeniach czotowych i naktadkowych wykonanych ze stali
S960QL. Obliczenia trwatosci zmeczeniowej zostaty wykonane z uwzglednieniem naprezenia nominalnego. Uzy-
skane wyniki obliczeniowe porownano z wynikami eksperymentu. Zostata zauwazone znaczqgce obnizenie trwatosci
zmeczeniowej polgczen spawanych, szczegolnie dla potgczenia naktadkowego.

WSTEP

We wspdiczesnym przemysle transportowym obserwuje sie
trend do stosowania materiatéw o korzystnym stosunku masy do
wytrzymatosci. Stale wysokowytrzymate zostaty powszechnie
zastosowane do budowy elementéw konstrukcyjnych aut i pojaz-
déw specjalnych w celu poprawy wytrzymato$ci konstrukcji, bez
zwiekszenia masy catego ustroju nosnego ze wzgledu na silne
wymagania dotyczacych zuzycia paliwa, oszczedno$ci energii i
odporno$ci na zderzenia [1-2]. Wymagania te spetniajg stale o
wysokiej wytrzymato$ci uzyskiwane przez skomponowanie wia-
$ciwego sktadu chemicznego jak réwniez precyzyjnie ustalone
warunki obrdbki plastycznej i ciepinej, przez co uzyskuje stale o
réznej wysoko$ci granicy plastycznosci w zakresie od 460 do
1300 MPa. Bardzo dobrym przyktadem stali 0 wysokiej wytrzyma-
tosci jest S960QL XABO 960 [3], ktéra oprocz wysokiej maksy-
malnej wytrzymato$ci na rozcigganie zapewnia dobre wtasciwosci
spawalnicze i giecia. Wysokowytrzymata stal S960QL przezna-
czona jest do pracy w ekstremalnych obcigzeniach odpowiedzial-
nych konstrukcji poczawszy od duzych transporteréw poprzez
stalowe konstrukcje nosne do mobilnych dzwigdw [4].

Wspbdtczesne wymagania dotyczace konstrukcji pojazdow
specjalnych sg sukcesywnie podnoszone. Zmeczenie spawanych
konstrukcji stalowych ustrojow no$nych jest waznym i trudnym
zagadnieniem dla konstruktoréw. W praktyce no$no$¢ konstrukcji
spawanej zalezy od no$nosci potaczenia spawanego. Potgczenie
tego typu nalezy uwaza¢ za newralgiczny wezet konstrukcji
zwlaszcza w warunkach obcigzen zmiennych, jakie wystepujg w
pojazdach i maszynach roboczych.

W artykule zaprezentowano wyniki poréwnawczych badan
zmeczeniowych stali S960QL i potaczen spawanych z niej wyko-
nanych.

1. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Przeprowadzone badania miaty na celu weryfikacje podsta-
wowych parametrow wytrzymatosciowych badanych stali oraz
wplyw rodzaju potaczenia spawanego na wytrzymato$¢ zmecze-
niowg ztaczy stosowanych w pojazdach specjalnych.

Przedmiotem badan byty probki wykonane z materiatu rodzi-
mego oraz prébki ze spoing czotowg i potaczenie naktadkowe

(rys. 1).
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Rys. 1. Probki stosowane do badan:
a) z materiatu rodzimego, b) ze spoing czotowg, c) potaczenie
nakfadkowe
W wyniku przeprowadzonych préb monotonicznego rozcigga-
nia uzyskano krzywe o = f(s) dla badanych stali (rys. 2). Srednie
warto$ci wynikéw tych prob przedstawiono w tabeli 1. Badania te
wykazaly wysokg jakos¢ badanej stali, zgodng z wymaganiami
normatywnymi [3]
Tab. 1. WartoSci $rednie uzyskanych wynikéw
préb monotonicznego rozciggania [1, 2]

Gatunek Ro2 Rm Ru A[%] | Z[%] | E[GPa]
stali [MPa] [MPa] [MPa]
S960QL 1000 1090 2209 14 38 208
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Rys. 2. Wykres monotonicznego rozciagania stali S960QL

W celu uzyskania petnej charakterystyki stali przeprowadzone
zostaly badania zmeczeniowe w petnym zakresie liczby cykli.

dochodzi do 90%.

1. OBLICZENIOWA TRWALOSC ZMECZENIOWA WG
KRYTERIUM ODKSZTALCENIOWEGO

Dla cyklicznego obcigzenia zakres odksztatcenia w karbie Agk
oblicza si¢ z zalezno$ci [7]:

Ag, =a, -Agy

(1)

gdzie:
Ag Aoy - odksztatcenie dla zakresu naprezen
NTOE nominalnych
- zakres naprezen nominalnych poza
AO_N = ONmax ~ O Nmin karbem Pre yehp
o - wspdtczynnik spietrzenia odksztatce-
¢ nia
E - modut Young'a

Wspétczynnik spigtrzenia odksztatcenia a: w karbie wyznacza
sie z zaleznosci:

Badania przeprowadzono przy obcigzeniu odzerowotetnigcym, % —_ i%:
przy statej wartoSci naprezenia oraz czestotliwosci cykli 0,5 Hz. a. = " -Aoy
Wyniki badan trwatosci zmeczeniowej opracowano statystycznie ¢ a1 1B+ 2 ) (2)
zgodnie z normg ASTM E739-91: ,Standard Practice for Statisti- (a, Ao )#
cal Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain- , K N
Life (e-N) Fatigue Data” [6]. Opracowane wyniki badan postuzyly gdzie: , .
do zbudowania wykresow zmeczeniowych. o - wspotezynnik ksztattu
Na rys. 3. zaprezentowano wyniki badan trwato$ci zmecze- a - stata materiatowa (a=0 lub a=0,5)
niowej probek wykonanych ze stali S960QL. Zestawiono wyniki ~ n’ - wykfadnik cyklicznego umocnienia
badan probek z materiatu rodzimego z probkami potaczonymi 4 - - zakres naprezen nominalnych poza
dwoma typami ztgcza spawanego: spoing czotowgq (potgczenie N karbem
spawane) i spoing pachwinowg (potaczenie naktadkowe). Jak — — Aoy .
pokazano na wykresie (rys 3), potaczenia spawane ze spoing Aoy = (1—R)- R - dla cyklu niesymetrycznego
naktadkowg charakteryzujg sie wyraznie nizszg trwatosciq zme- R ica plast -
czeniowa, Spadek trwatosci probek z potaczeniem naktadkowym ¢ - granica plastycznosci.
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Rys. 3. Wykres trwato$ci zmeczeniowej stali S960QL i jej pofgczen spawanych
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Dla badanej stali zakres naprezen Ao, = 0,85 0,50 gdzie:
Vet Vi - czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa
Wspoétezynniki ksztattu «, wyznaczony zostat metodg La- - uwzglednia stopien doktadno$ci wzoréw
wrence'a i wynosi: okreslajacych wartosci odksztatcen oraz
dla potaczenia czolowego - .= 14 Vee =15 niepewno$¢ modelu teoretycznego w za-

kresie obliczeniowej trwatosci konstrukgji,

az do inicjacji peknigcia zmeczeniowego
- uwzglednia kontrole i dostep do gtéwnych

weztdw konstrukcji oraz sposob i konse-

dla potgczenia naktadkowego - ¢, =1,76

- . - 1 .
Dla zakresu naprezenia nominalnego Ao, <— wspot-
Oy

czynniki spietrzenia naprezen i odksztatcen sg réwne wspotczyn- Yw =135 kwepqe zrt1|s;(;zen|ai)a t;kie *zmlang wha-
nikowi ksztattu: sno$ci materiatu w obrebie potaczenia
o 3 spawanego
e = Ao = K () N, - liczba cykli obcigzen odpowiadajaca po-

B ) . ) czatkowej fazie pekniecia zmeczeniowego
Wytrzymato$¢ zmeczeniowg niskocyklowa wg kryterium od- oo
ksztatceniowego okresla sie z warunku: R=—Nmn - wspdtczynnik asymetrii cyklu
O-N max

Ag, < Ag, (4) m - wyktadnik materiatowy (m = 0,52)

gdzie:

- obliczeniowy zakres odksztaicenia Sprezysto- Wspotczynnik spietrzenia odksztatcenia okre$lony ze wzoru

A . e
&k pla§tycznego W karbie wywolany obcigzeniem 2) dla wyktadnika cyklicznego umocnienia n’=0,08, wyznaczone-
zmiennym
A - obliczeniowy zakres odksztalcenia sprezysto- go na podstawie przeprowadzonych badan, wyraza si¢ zalezno-
&

$cig [6]:

0

plastycznego dla zatozonej liczby cykli obcigzenia _
ag — a;,SQ . AO’\,IBQ (6)

Zakres odksztatcenia A&, opisuje sig zaleznoscia:

Zatem, obliczeniowy zakres odksztatcenia sprezysto-

plastycznego opisuje wzor:

Ae oL 2 In{ 100 j+ LIR, 5
o~ . ' _ 1 0,349 _
Vet "V wr Z(N,)m+1+R 100-2 E Agy = ! = +5,23-107° (7)
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Rys. 4.. Wykres zaleznoéci Ao, = f(N) dla badanych potaczen spawanych ze stali S960QL
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gdzie: =——

Zywotno$é potaczenia spawanego oblicza sie z zaleznosci

(8):

3=

E 100 1+R

(= -In - (8)
Vet 7w A& -E-L1-R,  100-Z 2(1-R)

N

Zakres naprezen nominalnych poza karbem wyznaczono z
zalezno$ci (1) przeksztatconej do postaci (9) przyjmujac warunek
Ag <Ag,, 0z a, = a, = q,

Ag,-E
©)

ay

Aoy =

Jak pokazano na wykresie (rys. 4) model obliczeniowy wyko-
rzystujacy metode wytezenia w dnie karbu spawalniczego mozliwy
jest do zastosowania dla spawanego potaczenia czotowego w
niemalze catym przedziale zakresu badan. Jedynie w zakresie
niskocyklowym nalezy zachowa¢ pewna rezerwe po przeprowa-
dzonych obliczeniach.

Natomiast odnos$nie stosowania omawianej metody do obli-
czania trwato$ci potaczenia naktadkowego nalezatoby przeprowa-
dzi¢ dodatkowe analizy majace na celu uwzglednienie pojawiaja-
cych sie sit zginajacych dziatajacych na probki podczas badan.

PODSUMOWANIE

Podczas badan zmeczeniowych stwierdzono znaczny spadek
trwatoSci zmeczeniowej potaczen spawanych w stosunku do ma-
teriatu rodzimego. Jest to szczegolnie widoczne dla potaczen
naktadkowych (rys.3). Metoda obliczen trwato$ci zmeczeniowej w
oparciu 0 wyznaczanie odksztatcenn w dnie karbu daje dobre wyni-
ki dla potaczen czotowych, natomiast dla potaczen naktadkowych
wymaga dalszych badan ze wzgledu na wystepujace w tym przy-
padku naprezenia zginajace. Naprezenia te sumujq sie z napre-
zeniami od obcigzenia i trwato$¢ potaczenia zmniejsza sie. Z
przeprowadzonych badan wynika, ze badane stale wysokowy-
trzymate mogq by¢ stosowane do konstrukcji spawanych pojaz-
déw specjalnych po uwzglednieniu ograniczerh wynikajacych ze
spadku ich wytrzymato$ci zmeczeniowe;.
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COMPARATIVE STUDY HIGH-
STRENGHT STEEL WELDED USED
IN CONSTRUCTION OF SPECIAL
VEHICLES

Abstract

In this article, monotonic tension and fatigue tests
of S960QL high strength steel and its welded joints
were investigated at room temperature. The tests of
fatigue life were carried out on a computer-controlled
Instron 8802 closed-loop servo-hydraulic test machine.
Fatigue experiments were conducted using butt and lap
joints of S960QL steel. Calculations of fatigue life were
made using the nominal stress method. Obtained result
were compared with experimental results. There was a
significant reduction in fatigue life of welded joits, es-
pecially for lap connections.
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