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TRWALOSC ZMECZENIOWA A RODZAJ POLACZENIA
SPAWANEGO STALI S650MC | S700MC

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan zmgczeniowych i statycz-
nych probek wykonanych z dwoch gatunkéw stali. Probki byly wykonane ze spa-
janych ze soba kawatkdéw blach w sposob trwaly za pomoca spawania tukiem kry-
tym. Badania mialy na celu zobrazowanie wytrzymato$ci mechanicznej poszcze-
golnych rodzajéw spoin.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ zmeczeniowa, wytrzymatos§é statyczna, spoina,
spawanie stali

1. WPROWADZENIE

Sposrod technologii taczenia materialdow w sposdb nierozlaczny najbar-
dziej rozpowszechnione jest spawanie. Zdecydowana wigkszo$¢ przemystu me-
chanicznego wykorzystuje te technike spajania do budowy nowych konstrukcji,
jak i regeneracji uszkodzonych obiektow.

Na przestrzeni ubieglego stulecia powstato wiele roznych metod spawania
zroznicowanych ze wzgledu na zrodto energii cieplnej i sposob tworzenia atmos-
fery ochronnej itp. Rozroznia si¢ kilka podstawowych rodzajow spoin (rys. 1).
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Rys. 1. Rodzaje zlaczy spawanych
Fig. 1. Types of welded joints
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Odmienne techniki spawania i rodzaj zlaczy daja szereg zréznicowanych
zalet w postaci: mozliwo$ci spajania odmiennych materiatow, latwej automaty-
zacji procesu, mozliwo$ci spawania w niekorzystnych warunkach (np. spawanie
podwodne), szczelno$ci ztgcza, jak i wiele innych [2]. Jednakze proces spawa-
nia ma takze szereg wad, niejednokrotnie uniemozliwiajgcych wykorzystanie tej
techniki spajania [6], np. zmiana struktury materiatu w strefie wptywu ciepta
oraz odksztatcenia cieplne powstajace na skutek miejscowego dostarczenia du-
zej 1ilosci skondensowanej energii cieplnej. Przebudowa struktury materialu
W SposOb oczywisty ma wptyw na wytrzymato$¢ dorazng, jak i zmgczeniowa,
odksztatcenia pospawalnicze wywotuja duzg ilos¢ naprezen skupionych w sa-
mej spoinie, w strefie wptywu ciepta, ale i w szczegdlnych przypadkach w calej
konstrukcji. Stosujgc rdzne techniki spawania mozna zmniejsza¢ wielko$¢ po-
wstalych naprezen, jednak nigdy nie uniknie si¢ ich wystgpowania. Nalezy pa-
migtaé o tym, iz spigtrzenia napr¢zen w spoinie nie sg jedynie wynikiem po-
wstania karbu technologicznego w samej spoinie i strefie wpltywu ciepta, ale
takze wynikiem oddziatywania odksztatcen cieplnych i skurczow pospawalni-
czych [1]. Rozktad naprgzen sktadowych i ekwiwalentnych przedstawiono na
rysunku 2. Wazne jest odpowiednie konstruowanie przebiegu i charakteru spoin
[3]. Zakres podjetych badan obejmowal badania czterech typow probek
w warunkach obciazen statycznych i zmiennych.
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Rys. 2. Spictrzenie napr¢zen w spoinie doczotowej V: @) naprezenie normalne w poprzek
grubosci SX, b) naprezenia normalne wzdhuz grubosci SY, ¢) SZ naprezenia wzdtuzne,
d) naprezenie resztkowe [2]
Fig. 2. a) transverse stress SX, b) along-thickness normal stress SY, c¢) longitudinal stress SZ,
d) von Mises equivalent residual stress SEQV mapping of weld by hybrid laser-GMA welding
(unit of stress in the contour is Pa) [2]
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W spoinach wystepuje spi¢trzenie naprezen wynikajace z:
karbu mechanicznego (lokalna zmiana ksztattu przedmiotu),
karbu strukturalnego (lokalna zmiana struktury materiatu),
wad spawalniczych,

dodatkowych naprezen spawalniczych.

Eksperyment przeprowadzono zgodnie z normami PN-EN 1SO 68921:2009
Proba statycznego rozciggania w temperaturze otoczenia oraz PN-74/H-04327
Badanie metali na zmeczenie. Do badan wykorzystano 4 typy probek wykonane
ze stali S650MC (6) oraz stali STOOMC (7). Ksztalt probek przedstawiono na

rysunku 3.
a) b)

Rys. 3. Obiekty badan: a) probka gtadka (typ A), b) ze spoina wzdtuzng (typ B),
C) ze spoinami wzdhuznymi (typ C), d) potaczenie krzyzowe (typ D)
Fig. 3. Objects of research: a) smooth specimen (type A), b) the longitudinal weld (type B),
¢) the longitudinal welds (type C), d) the cross (type D)

2. BADANIA STATYCZNE

Proby statycznego rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymalo-
$ciowej Instron 8501, wyposazonej w glowice sitowa w zakresie pomiarowym
+100 kN. Pomiaru wydtuzenia dokonywano, wykorzystujac ekstensometr do
préb statycznych o bazie pomiarowej 50 mm, mocowany na czg¢sci pomiarowej
probki. Badania polegaly na poddawaniu probki obcigzeniu narastajacemu
z predkoscig przesuwu tloka maszyny wynoszaca 0,05 mm-s™ [5].

Badania przeprowadzono w temperaturze 21°C i wilgotnosci 30%. Proby
prowadzono do chwili rozdzielenia probki w obszarze czgSci pomiarowej.
W trakcie proby rejestrowano chwilowe wartosci sity obciazajacej probke oraz
jej wydhluzenie.

3. BADANIA ZMECZENIOWE

Badane probki poddano zmiennemu, odzerowo t¢tnigcemu rozcigganiu
(tab. 1) [4]. Poziomy obcigzenia przyjete do badan okreslono po analizie wyni-
kow prob statycznego rozciggania. Parametry obcigzenia zmiennego zestawiono
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w tabeli 1. Proby zmeczeniowe prowadzono do chwili wystgpienia pekniecia
probki. W trakcie badan poziomy napr¢zenia dla probek typu D zostaty zmie-
nione ze wzglgdu na nieprzewidziane wczesniej wartosci uzyskanych wynikow
i dla naprezenia 90 MPa uzyskany wynik wchodzit w zakres niskocyklowy.

Tabela 1. Parametry obcigzenia zmiennego stosowane podczas badan
Table 1. Parameters of variable stress

. Naprezenie [MPa]
Poziom
Omax Onmin Oa Aoy
1 70 0 35 70
2 80 0 40 80
2 90 0 45 90

4. WYNIKI BADAN PROB STATYCZNYCH I CYKLICZNYCH

Forma uszkodzenia probek podczas prob statycznego rozciggania byta
zwigzana z typem probki. W przypadku prébki bez spoin (typ A) oraz prébki ze
spoing wzdluzng (typ B) peknigcie nastepowalo zawsze w czgsci pomiarowej
probki (rys. 4a, b). Powyzsze dotyczyto obydwu gatunkéw stali. W przypadku
pozostatych dwoch rodzajow probek peknigcie nastegpowato zawsze w poblizu
spoiny. Wyjatkiem jest potgczenie krzyzowe, gdzie potaczenie spawane zawsze
uleglo rozerwaniu w strefie spoiny. Peknigcia probek typu C i D przedstawiono
na rysunku 4c i 4d.

Wiyniki prob statycznego rozciggania przedstawiono w formie tabelarycz-
nej. Napregzenie w probcee obliczano, dzielac warto$¢ chwilowg sity obcigzajacej
przez przekroj poczatkowy probki. Jako przekrdj poczatkowy przyjmowano: dla
probek typu A — przekroj okreslony wymiarami poprzecznymi probki, dla pro-
bek typu B, C, D — przekrdj okreslony wymiarami poprzecznymi probki poza
spoing.

Whyniki badan z maszyny wytrzymato$ciowej poddano szczegdétowemu
opracowaniu. Wyniki opracowania zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki opracowania wykreséw statycznego rozciagania
Table 2. Tensile test results

Stal S650MC Stal S7T00MC Normatywnie
L. | TP a a S650MC | S700MC
" | probki [ Rm Re A Rm Re A
[MPa] | [MPa] | [%] | [MPa] | [MPa]| [%]
A | 815 | 754 | 2266 | 814 | 779 | 21,51
RMynax = 880 | RMpya = 950
B | 850 | 766 | 21,12 | 797 | 695 | 20,68 | Re=g50 Re = 700
Rpo,2 Rpo,2 A=20 A=20
C | 85 | 594 | 8,02 | 872 | 664 | 6,67
D | 691 | 668 | 1,25 | 744 | 689 | 13
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Na rysunku 5 pokazano najczgsciej spotykane postaci uszkodzenia podczas
prob zmgczeniowych.
a) b)

r

Rys. 4. Forma uszkodzenia probek podczas prob statycznych: a) uszkodzenie probki typu A,
b) uszkodzenie préobki typu B, c) uszkodzenie prébki typu C, d) uszkodzenie prébki typu D
Fig. 4. The static tests damaged form of samples: a) the damage to the sample type A, b) damage
to the sample type B, ¢) damage to the sample type C, d) damage to the sample type D

a) b)

‘

Rys. 5. Postaci uszkodzenia podczas prob zmeczeniowych: a) typ A, b) typ B, ¢) typ C, d) typ D
Fig. 5. The fatigue tests damaged form of samples: a) the damage to the sample A, b) damage to the
sample B, c) damage to the sample type C, d) damage to the sample type D
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Uzyskane podczas badan zmgczeniowych trwalosci przedstawiono na ry-

sunkach 6 i 7 w postaci

wykresow zmeczeniowych w ukladzie wspotrzednych

liczba cykli do peknigcia N — naprezenie opax.
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Rys. 6. Wykresy zmgczeniowe: a) stal S650MC, b) stal ST00MC
Fig. 6. Fatigue life graphs: a ) steel S650MC, b) steel ST00MC

Wykresy zmeczeniowe w uktadzie bilogarytmicznym aproksymowano

rownaniem w postaci:

gdzie:

logo,., =alogN +b (1)

max

a — wspotczynnik kierunkowy wykresu,
b — wyraz wolny prostej regresji wykresu.
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Na podstawie wynikdéw badan obliczono z réwnania wykresu zmgczeniowe;j
warto$ci naprezen odpowiadajace bazowym liczbom cykli Ng = 10°, Ng = 2-10°.
Uzyskane wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3 i na rysunku 7.

Tabela 3. Parametry wykresow zmgczeniowych dla probek wykonanych ze stali S650MC i ST00MC
Table 3. Fatigue life function parameters of steel S650MC and S7T00MC

Typ probki Stal Réwnanie a b o max dla Ng=2-10°
A S650MC -0,0706 1355 486,5042
S700MC -0,2333 10300 348,9851
B S650MC -0,1885 4403,9 285,8204
S700MC O max=a -0,1712 3518 293,4672
c S650MC logN+b -0,2177 5079 215,7963
s700MC -0,2914 10189 148,5975
D S650MC -0,2903 5226,6 77,45158
S700MC -0,2526 3576,2 91,57599

W celu poréwnania uzyskanych wynikow trwatosci probek tego samego
typu wykonanych ze stali S650MC i S7T00MC na rysunku 7 zestawiono wykre-
Sy zmeczeniowe.
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Rys. 7. Wykresy zmgczeniowe uzyskane dla roznych typow probek: a) probka gladka (typ A),
b) ze spoing wzdtuzna (typ B), ¢) ze spoinami wzdtuznymi (typ C),
d) potaczenie krzyzowe (typ D)
Fig. 7. Fatigue life graphs: a) smooth specimen (type A), b) the longitudinal weld (type B),
¢) the longitudinal welds (type C), d) the cross (type D)

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badah mozna stwierdzié, iz
wytrzymatos¢ jest $cisle zalezna od rodzaju spoiny, jak i sposobu jej obcigzenia.
Trwatos¢ zmeczeniowa probek uktada sie w cigg zalezny od rodzaju probki ze
spoing (w kolejnosci D, C, B, A), ktory nie zmienia swej kolejnosci dla roznych
materiatow. Jest to zalezne od ksztattu spoiny na poszczegdlnych rodzajach
prébek, co bezposrednio przektada sie na sposdb obcigzenia samej spoiny. Ob-
liczona granica zmeczenia na poziomie 2-10° cyklu dla probek typu A i C ma
wigkszy poziom naprezen dla stali S650MC, co zmienia si¢ na korzy$¢ stali
S700MC dla prébek typu B i D. Wystepowanie spoin czotowych na przebada-
nych probkach zwigksza wytrzymatos¢ dorazng, azmniejsza wytrzymalosé
zmeczeniowa w stosunku do materiatow rodzimego.

Uzyskane wyniki badan blach spajanych dwoma rodzajami najczesciej
stosowanych spoin spawalniczych pokazaly, ze rodzaj spoiny ma znaczny
wplyw na wytrzymato$¢ dorazng i zmeczeniowa uzyskanych polaczen:

e czolowe — wysoka wytrzymatos$¢ na obcigzenia state 1 zmienne,
e pachwinowe — tatwe w wykonaniu, nizsza wytrzymatos¢ szczegolnie
w przypadku obcigzen zmiennych.

Rodzaj spoiny i jej umiejscowienie ze wzgledow wytrzymatosciowych
nalezy uwzglednia¢ przy konstruowaniu obiektéw spawanych.
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FATIGUE LIFE AND TYPE OF STEEL WELDED JOINT,
STEEL S650MC AND S700MC

Summary: The paper presents a summary of the results of fatigue life tests and
static samples made of two types of steel. The samples were made from bonded
together pieces of steel. The tests were designed to illustrate the various types of
mechanical strength of the joints.

Key words: strength of materials, welded joints, fatigue life
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