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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

2Ns — liczba nawrotéw obciazenia (potcykli),

A — pole przekroju poprzecznego,

As — wydhuzenie wzgledne,

Ac; — temperatura przemiany perlitu w austenit przy nagrzewaniu,
Acs — temperatura przemiany ferrytu w austenit przy nagrzewaniu,
E — modut Younga,

f — czestotliwo$¢,

Fa— amplituda sity wymuszajace;j,

K" — wspotczynnik cyklicznego umocnienia materiatu,

Kt — zmgczeniowy wspodteczynnik dziatania karbu,

K — teoretyczny wspotczynnik koncentracji naprezen,

Kw — geometryczny wspoétczynnik koncentracji naprezen,

Mg — moment zginajacy,

n — stopien uszkodzenia materiatu,

n' —wyktadnik cyklicznego umocnienia,

N¢ — trwalos¢ zmeczeniowa liczona w cyklach,

Re— granica plastycznosci,

Rm— granica wytrzymalo$ci na rozciaganie,

t — czas, grubos$¢ materiatu

Zq — granica zmeczenia przy zginaniu

v— wspotczynnik Poissona,

& — amplituda odksztatcenia sprezystego ,

&,p —amplituda odksztatcenia plastycznego,

&t —amplituda odksztalcenia catkowitego,

0 — naprezenie,

0a — amplituda naprezenia,

o't, b — wspotczynnik i wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,

£'t, ¢ — wspotczynnik 1 wyktadnik zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego.

Pozostale oznaczenia i indeksy zostaly wyjasnione w tekscie.
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1. Wprowadzenie

Problem zmeczenia materialow konstrukcyjnych stat si¢ obiektem zainteresowania
naukowcow w drugiej potowie XIX wieku gtownie za przyczyna awarii elementoéw, dla
ktérych metody projektowania oparte o statyczne wlasciwosci wytrzymatosciowe materia-
low zawiodly. Zauwazono, ze material poddany dziataniu obciazen zmiennych w czasie
ulegat zniszczeniu przy napr¢zeniach wyraznie nizszych od wyznaczanych podczas prob
monotonicznych. Obecnie procesy zmegczeniowe naleza do najczgstszych przyczyn awarii
elementow maszyn i1 konstrukcji, nierzadko generujac znaczne koszty a nawet ofiary
$miertelne [108]. Na przestrzeni lat przeprowadzono liczne proby i badania oraz wytwo-
rzono szereg teoretycznych i eksperymentalnych modeli obliczeniowych majacych stano-
wi¢ pomoc w lepszym poznaniu i zrozumieniu tego rodzaju zjawisk, a takze zapobiegaé
ich wystgpowaniu w nowo projektowanych urzadzeniach i konstrukcjach [1, 4, 99]. Jednak
ztozona natura procesow zmeczeniowych oraz znaczna liczba czynnikéw oddzialujacych
na ich przebieg, wrgez uniemozliwiaja opracowanie uniwersalnej, doktadnej 1 tatwej w
aplikacji metody przewidywania trwato$ci zmgczeniowej. Jednym z problemow w okre-
$laniu czasu uzyteczno$ci zmiennie obcigzonych obiektow inzynierskich jest brak znajo-
mosci rzeczywistego wytezenia materiatu, szczegolnie dla elementow 0 skomplikowanym
ksztalcie lub niejednorodnej strukturze. Osiagnigty dzigki postgpowi technologicznemu
intensywny rozwoj narzedzi projektowych i obliczeniowych przyczynit si¢ do znaczacej
poprawy doktadnosci wyznaczania wytgzenia materiatu, przede wszystkim w elementach o
ztozonej geometrii. Zastosowanie metod numerycznych w projektowaniu przyczynito sig¢
do istotnej redukcji masy wielu elementow, co jest niewatpliwie pozytywne z punktu wi-
dzenia ekonomiki wykorzystania ograniczonych zasobow surowcowych, jednak warto
pamigtac, ze elementy smukle, o mniejszych przekrojach i cienszych $ciankach ulegaja
relatywnie wyzszym przeciazeniom podczas wystapienia nieprzewidzianych obciazen eks-
ploatacyjnych. A wigc pelniejsze wykorzystanie wlasciwosci materialu wymaga doktad-
niejszego przewidywania warunkéw pracy danego elementu oraz znajomosci odpowied-
nich parametrow jego budulca.

W dobie intensywnej racjonalizacji gospodarki surowcowej nieuwzglednienie kto-
rego$ ze sktadnikow obciazenia moze wywrze€ istotny wpltyw na trwato$¢ urzadzenia, a

nawet na bezpieczenstwo jego uzytkowania.
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Rozwijane w ostatnich dekadach gatunki drobnoziarnistych niskostopowych stali
konstrukcyjnych odznaczaja si¢ wysoka wytrzymatoscia w stosunku do konwencjonalnych
stali niestopowych, dobra spawalnos$cia i ciagliwoscia przy relatywnie niskich kosztach ich
wytwarzania. Na drodze kontrolowanej obrobki termomechanicznej uzyskiwany jest efekt
umocnienia struktury poprzez rozdrobnienie ziarna, bez znacznego zwigkszania udziatu
wegla 1 dodatkow stopowych. Gatunki te z reguly cechuje tatwos$¢ wykonywania polaczen
spawanych oraz brak konieczno$ci przeprowadzania obrobki cieplnej po spawaniu. Ponie-
waz spawanie elektryczne nalezy do najczesciej wykorzystywanych w przemysle metod
wykonywania polaczen nieroztacznych, wraz z rozwojem nowych gatunkow stali zachodzi
ciaglta potrzeba weryfikacji stosowanych metod obliczeniowych oraz mozliwosci ich apli-
kacji dla poszczegdlnych przypadkow [88, 100]. Migdzynarodowy Instytut Spawalnictwa
( W) w swoich publikacjach dotyczacych projektowania elementéw spawanych obciazo-
nych zme¢czeniowo proponuje daleko idaca standaryzacjg algorytmu oceny trwatosci spoin
1 wyznaczania napr¢zen w ich obszarze [36, 27]. Dla zdefiniowanych przypadkow geome-
trii 1 obcigzenia zaproponowano dopuszczalne warto$ci naprezen przy niezawodnosci na
poziomie 95 % dla liczby cykli N; = 2-10°. Wprowadzono odrebne regulacje dla potaczen
spawanych stopow aluminium oraz odrgbne dla stali. Niezaleznie od gatunku, potaczenia
stali ferrytyczno-perlitycznych o granicy plastyczno$ci Re < 960 MPa traktowane sa jedna-
kowo - pomijana jest wytrzymato$¢ statyczna materiatu podstawowego jako parametr o
znikomym wptywie na trwato§¢ zmeczeniowa potaczenia spawanego. Ponadto w literatu-
rze bardzo niewiele jest publikacji odnosnie trwatosci zmegczeniowej potaczen spawanych
roznych gatunkow stali, mimo ze w praktyce czesto zachodzi koniecznos¢ wykonywania
takich spoin [133].

W niniejszej pracy poddano analizie wybrane aspekty wplywu obecnosci doczoto-
wego potaczenia spawanego na trwato$¢ zmegczeniowa elementow probnych wykonanych
z trzech gatunkéw stali ferrytyczno-perlitycznych poddanych wahadtowemu zginaniu.
Istotny element pracy badawczej stanowita identyfikacja i1 okreslenie oddzialywania wia-
$ciwosci materiatu wyjSciowego na wytrzymatos¢ zmegczeniowa potaczen spawanych jed-
noimiennych oraz réznoimiennych trzech gatunkéw stali o zréznicowanych wlasciwo-
$ciach mechanicznych. Wystepujacy podczas zginania gradient naprezen znacznie kompli-
kuje kwesti¢ wyznaczenia amplitud napr¢zenia w stosunku do rozciagania-$ciskania, przez
co charakterystyki zmgczeniowe danego materialu wyznaczone dla réoznych przypadkow

obciazenia moga si¢ od siebie istotnie rézni¢ [87]. Na przykladzie elementéw probnych ze
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stali 18G2A wykazano [48] zawyzone wartosci amplitud naprgzenia nominalnego oblicza-
nego z warunku wytrzymatosci przekroju na zginanie w stosunku do napr¢zen normalnych
podczas rozciagania-$ciskania. W zwiazku z powyzszym aby otrzyma¢ wiarygodne i po-
rownywalne wyniki przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych na elementach
probnych z materiatow podstawowych oraz ich potaczen spawanych w dowolnej konfigu-
racji, zarbwno jednorodnych jak i mieszanych.

Materiat wyjsciowy stanowity walcowane na goraco blachy o grubosci t = 12 mm,
wykonane ze stali oznaczonych wedtug [114, 115] jako S235JR, S355J2+N oraz P460NH.
Odznaczaja si¢ one zblizonym udzialem masowym pierwiastkow stopowych, a jednocze-
$nie znacznym zréznicowaniem wilasciwosci wytrzymatosciowych. Gatunek S235JR okre-
$lany jest jako niestopowa, niskowgglowa spawalna stal konstrukcyjna zwykltej jakosci,
natomiast gatunki S355J2+N oraz P460NH normalizowane spawalne stale drobnoziarniste
o podwyzszonej wytrzymatos$ci, przeznaczone odpowiednio na konstrukcje spawane oraz
do zastosowan cisnieniowych. Dokonano charakterystyki materialdw obejmujacej zesta-
wienie poréwnawcze ich sktadu chemicznego, wlasciwosci wytrzymato§ciowych statycz-
nych oraz wynikow obserwacji zgtadow metalograficznych. Kolejno wykonano doczotowe
potaczenia spawane blach rejestrujac parametry procesu niezbedne do oszacowania linio-
wej energii spawania. Zweryfikowano jako$¢ wykonanych spoin metodami badan nienisz-
czacych, a takze uwzgledniono wptyw geometrii zlacza na koncentracje naprgzen w jego
otoczeniu. Nastgpnie przygotowano elementy probne, ktore poddano badaniom zmecze-
niowym przy obciazeniu stato amplitudowym zginaniem wahadtowym. Dla uzyskania rze-
telnej bazy porownawczej, na elementach o zblizonej geometrii przeprowadzono testy
zmgezeniowe materiatdw bazowych oraz wyznaczono ich charakterystyki zmgczeniowe
typu S-N. W kolejnym etapie dokonano obrobki statystycznej wynikow w celu ich porow-
nania z zaleceniami W odno$nie projektowania potaczen spawanych podlegajacych dzia-

faniu obciazen zmegczeniowych.
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2. Przeglad i systematyzacja wiedzy 2z zakresu

zmeczenia materialéw konstrukcyjnych

W kolejnych podrozdziatach przyblizono najwazniejsze informacje dotyczace zja-
wiska zmgczenia materiatow konstrukcyjnych istotne z punktu widzenia realizowanej te-
matyki badawczej. Obejmuja one krotka histori¢ badan procesu zmgczenia materiatow,
prezentacje mechanizmow inicjacji 1 rozwoju pekni¢¢ zmeczeniowych, przedstawienie
wybranych modeli opisu zjawisk zmegczeniowych, analiz¢ wpltywu niektorych czynnikow
na trwalo$¢ zmeczeniowa materialow oraz stan napr¢zenia w obszarze ztacza spawanego.
Ostatni podrozdziat zawiera wybor metod obliczania trwatosci zmgczeniowej elementow

zawierajacych polaczenie spawane.

2.1. Zmeczenie materialéw w zainteresowaniach naukowcow- przeglad

historyczny

Problem zawodnosci elementow maszyn i konstrukcji poddanych dziataniu obcia-
zen o zmiennych warto$ciach zaczat by¢ obserwowany wraz z dynamicznym rozwojem
przemystu w XIX wieku. W roku 1837 ukazat si¢ pierwszy artykut naukowy na temat
zwiazkow miedzy trwatoscia elementdow a przenoszonymi przez nie obcigzeniami autor-
stwa Wilhelma Alberta, natomiast dwa lata pdzniej Jean-Victor Poncelet po raz pierwszy
uzyl terminu ,,zmegczenie materiatu” w podrgczniku do mechaniki. Badaczem, ktory w
znacznym stopniu przyczynit si¢ do rozwoju tematyki zmgczenia materiatow byt niemiecki
uczony August Wohler [168]. W swoich licznych pracach na temat przyczyn pgkania osi
wagonow kolejowych dokonat szeregu istotnych obserwacji odno$nie wplywu cyklicznych
zmian obciazenia na trwatos¢ elementéw. Opracowal probg obrotowego zginania, a takze
wprowadzil pojgcie granicy zmeczenia, jako wartosci naprgzenia, ponizej ktorej procesy
zmegezeniowe nie wystepuja. Pod koniec XIX stulecia Goodman 1 Gerber zaproponowali
metodologi¢ uwzgledniania wpltywu $rednich warto$ci napr¢zenia na obserwowang trwa-
to$¢ zmeczeniowa, natomiast Johann Bauschinger badat relacje migdzy napr¢zeniem i od-
ksztalceniem oraz przedstawil je w formie petli histerezy. Jego badania rozwinal Bairstow
[5], ktory zauwazyl, ze materiaty odksztatlcone na zimno ulegaja cyklicznemu ostabieniu,
natomiast elementy poddane obrobce cieplnej cyklicznemu umocnieniu. W roku 1910 Ba-
squin zaproponowat prezentacj¢ wynikéw prob zmegczeniowych S-N w uktadzie podwojnie

logarytmicznym [6]. W pierwszej potowie XX wieku proby ustalenia granicy wyt¢zenia

10
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materiatu przy obciazeniach cyklicznych podejmowat tez Stromeyer [155]. Nieco p6zniej
niezaleznie od siebie Palmgren [110] i Miner [90] opracowali hipotezg liniowej kumulacji
uszkodzen zmeczeniowych. W latach 50-tych i 60-tych XX wieku dzigki pracom Coffina i
Mansona dokonat si¢ znaczny postep w kwestii zrozumienia mechanizmu powstawania
odksztatcen plastycznych i ich wptywu na rozwo6j pekni¢é zmeczeniowych. Dzigki opra-
cowaniu w 1968 roku przez T. Endo i M. Matsuiski algorytmu ,,Rain flow” zyskano moz-
liwo$¢ stosowania liniowej kumulacji uszkodzen zmegczeniowych do obciazen o przebiegu
losowym. Pod koniec XX wieku wiele uwagi poswigcono kryteriom zmegczenia wielo-
osiowego oraz obcigzeniom termo-mechanicznym wykorzystujac w obliczeniach techniki
komputerowe na coraz szersza skalg. Poczatek XXI wieku przynidst skokowy wzrost zna-
czenia technik komputerowych zaréwno na etapie projektowania elementow, symulacji
rozktadu naprezen w materiale podczas eksploatacji, a takze prognozowania trwato$ci
zmeczeniowe;.

Mimo znacznej liczby przeprowadzonych badan i eksperymentow, zjawisko zme-
czenia materialdw wciaz stanowi obiekt zainteresowania wielu naukowcow. Istnieje ciagla
potrzeba rozwijania i uzupetniania wiedzy z tej dziedziny, poniewaz jest ona nieodzowna
dla podwyzszania Standardow bezpieczenstwa, trwatos$ci i niezawodnosci nowych urza-

dzen i konstrukcji.
2.2. Podstawowe informacje dotyczace zmeczenia materialow

Podczas eksploatacji obiektow inzynierskich obciazeniom o zmiennej warto$ci pod-
lega wigkszos$¢ elementéw maszyn i konstrukcji. Obciazenia te moga mie¢ charakter jed-
nostkowy, okresowy, cykliczny badz losowy. Ze wzgledu na liczbg cykli do zniszczenia
materiatu wprowadzono umowny podzial umowne pojecia wytrzymatosci: | - quasi Sta-
tycznej, Il - niskocyklowej, zwanej tez sredniocyklowa oraz I11- wysokocyklowej. Na rys.
2.1 przedstawiono omawiane zakresy oraz towarzyszacy im przebieg zmian amplitudy
napr¢zenia. O$ pionowa wykresu przedstawia przebieg proby statycznego rozciagania, w

ktorej to materiat ulega zniszczeniu dla N¢ = 1/4 cyklu.

11
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Rys. 2.1. Zakresy trwatosci zmeczeniowej: I — quasi statycznej, Il — niskocyklowej,

11 — wysokocyklowej

W literaturze spotka¢ mozna pojecie giga cykli (N; > 10°), ktorego obszar zastosowania
stanowia przede wszystkim badania zmgczeniowe zestawoéw kotowych pociagow szybko-
bieznych [12, 23], obrotowych elementow maszyn roboczych, silnikéw i pojazdow me-
chanicznych, ktére podlegaja dziataniu zmiennych obciazen na poziomie nawet Kilkuset
tysigcy cykli kazdego dnia.

Pod wzgledem warto$ci naprezen charakterystyki cyklu dokonuje si¢ poprzez wyznaczenie
warto$ci minimalnej naprezenia omin, warto$ci maksymalnej omax, napr¢zenia $redniego om

oraz amplitudy napr¢zenia ;. Wymienione wielkosci powiazane sa zaleznosciami:

o, = O max +Gmin ’ (21)
2
Opax — Oni
o, =—"& M 2.2
= 22)
Dodatkowo wprowadzono pojgcie zakresu zmiany naprgzen, definiowane jako:
Ao =20, =0, —Cmin (2.3)

Zmegczeniowe badania eksperymentalne prowadzone sa z reguty dla prostych cyklicznie
zmiennych przebiegdw naprgzenia, a nastgpnie uzyskane wyniki za pomoca ré6znych mo-
deli obliczeniowych transformowane sa na obszar obciazen o niezerowej wartosci $redniej
lub obcigzen losowych. Na rys. 2.2 przedstawiono graficznie cykl wahadtowy 0 sinuso-

idalnym przebiegu amplitudy napr¢zenia.
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Ve N /=N
\ Aa/ \:
- \/ \

Rys.2.2. Sinusoidalny przebieg amplitudy naprezenia oraz jego wielkosci charakterystyczne: T —

okres, o, —amplituda naprezenia, onin — minimalne naprezenie cyklu, on — maksymalne naprezenie

cyklu, oy —wartosé srednia naprezenia, Ao — zakres zmian naprezenia (Ao = 20y)

Wielko$cia charakteryzujaca przebieg obciazenia staloamplitudowego jest tzw. wspot-
czynnik asymetrii cyklu R opisany wzorem:

R = Zmin__ (2.4)

O-max

Dla cyklu wahadtowego stosowanego badaniach w dalszej czgsci pracy, wspolczynnik ten
przyjmuje warto$¢ R= -1.

Trwato$¢ zmgczeniowa elementu determinowana jest przez jego najstabsze miej-
sca, stanowiace lokalne inicjatory peknigé, ale takze przez sposob obciazenia, od ktorego
zalezy potozenie maksymalnych wartosci napre¢zen i odksztatcen (rys.2.3) [71, 57].

rozcigganie skrecanie zginanie w
sciskanie zginanie obrotowe ptaszczyznie
|

Rys.2.3. Najbardziej obciqzone fragmenty przekroju preta okraglego w zaleznosci od rodzaju

obcigzenia

13
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Aspekt wplywu rodzaju obciazenia na trwalo$¢ zmgczeniowa elementow byt szeroko ba-
dany przez pracownikow i doktorantow Politechniki Opolskiej, szczegolnie w przypadku
kombinacji zginania wahadlowego ze skrecaniem obustronnym zaréwno dla obcigzen
0 przebiegach zgodnych jak i niezgodnych w fazie [58-60, 62]. Jak juz wspomniano pod
dziataniem zmiennych obciazen materiat ulega zniszczeniu przy wartosciach nizszych od
wytrzymato$ci wyznaczanej w probach statycznych. Na rys. 2.4 przedstawiono empirycz-
nie wyznaczony stosunek amplitud odpowiadajacych granicy zmeczenia przy zginaniu

obrotowym Zg, oraz wytrzymato$ci na rozciaganie Rp.
i

s AR
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~ 04
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Rys.2.4. Stosunek wartosci amplitudy odpowiadajqcej granicy zmeczenia przy zginaniu Zy, oraz

wytrzymatosci na rozciqganie Ry [159]

Przedstawione krzywe maja charakter przyblizony i eksperymentalny. Dla wysokowy-

trzymatych stali (R, > 2000 MPa) stosunek ten maleje nawet do wartosci 0,30 + 0,35.
2.3. Mechanizm inicjacji i rozwoju pekni¢¢ zmeczeniowych

W miejscu zapoczatkowania 1 rozwoju peknigcia zmegczeniowego stopniowo
zmniejsza si¢ czynna powierzchnia przekroju, a w konsekwencji nastgpuje wzrost faktycz-
nych napre¢zen jakim poddawany jest materiat az do chwili, kiedy kolejny cykl obciazenia
powoduje powstanie gwaltownego przetomu pozostalej czesci przekroju.

Jak wspomniano powyzej, ze wzgledu na rozwdj pegknigcia zmgczeniowego czas uzytko-
wania elementu moze by¢ podzielony na nastgpujace okresy: |- okres inicjacji pgknigcia,
I1- okres stabilnego wzrostu pgknigcia zmgczeniowego oraz najkrotszy okres I11- gwattow-

ny wzrost dlugosci pgknigcia 1 powstanie przetomu doraznego.
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W materiale poddanym dziataniu wahadlowo zmiennych obciazen dochodzi do lokalnych

odksztalcen plastycznych objawiajacych si¢ w postaci tzw. pasm poslizgu (rys. 2.5).

Wolna a) b) <) d) &)
pow1e1‘zchnla _"—'—| _'—'—l —-—-1 —————.I .—.._._l

AN

I
L._._i L. ]

Intruzja

Rys.2.5. Mechanizm formowania pasm poslizgu przy obciqzeniu cyklicznym [144]

Nowa wolna
powierzchnia

pasma poslizgu |

|

Ekstruzja

Pierwszy cykl Drugi cykl

Formuja si¢ one na defektach sieci krystalicznej wewnatrz ziaren utozonych korzystnie
wzgledem oddzialujacej sity zewngtrznej, tzw. dyslokacjach. Granice ziaren stanowia
przeszkody w laczeniu pasm poslizgu i formowaniu pgknigcia. W zaleznos$ci od przytozo-
nego obciagzenia zewngtrznego odksztalcenie plastyczne moze nastapi¢ w pojedynczych
ziarnach, natomiast powstale pasma poslizgu nie potacza si¢ 1 nie uformuja pgknigcia w
skali makro. W wyniku oddziatywania obciazen cyklicznych o odpowiedniej warto$ci w
miejscu, gdzie pasma poslizgu siggaja powierzchni swobodnej materiatu, dochodzi do jego
ptynigcia przy kazdym cyklu obciazenia, w nastgpstwie czego dochodzi do formowania
tzw. intruzji i ekstruzji, mogacych stanowi¢ ognisko propagacji peknigcia zmeczeniowego
(rys. 2.6).

a) . b)

linia poslizgu

Rys. 2.6. Potencjalna lokalizacja pekniecia zmeczeniowego a) oraz orientacyjne rozmiary pasm
poslizgu w stali przy obciqzeniu statycznym b) [157]
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Nastgpuje lokalne trwale odksztatcenie plastyczne materialu, a w konsekwencji je-
go cykliczne niszczenie wraz z rozwojem peknigcia zmgczeniowego. Etapy wzrostu pek-
nigcia zmgcezeniowego podczas poszezegdlnych momentow cyklu obcigzenia przedstawio-

no na rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Etapy wzrostu pekniecia zmeczeniowego w materiale plastycznym. a) brak obcigzenia-
szezelina zmeczeniowa zamknieta, b) wzrost wartosci naprezenia rozciggajacego, c¢) maksimum
naprezenia rozciqgajqcego, d) zmiana kierunku naprezenia, e) maksimum naprezen Sciskajqcych-
zamkniecie szczeliny zmeczenioweyj, f) zmiana kierunku naprezen [75]

Kazdy kolejny cykl obciazenia powoduje powtorzenie sekwencji odksztatcen w ob-
szarze wierzcholka pgknigcia zmgczeniowego oraz minimalne przesunigcie frontu peknig-
cia w glab materialu. Wzrost powierzchni obszaru uszkodzonego w wyniku proceséw
zme¢czeniowych powoduje spadek powierzchni czynnego przekroju elementu, nastgpuje
wzrost wartosci rzeczywistych naprg¢zen w materiale az do przekroczenia jego wytrzyma-
losci 1 powstania przelomu doraznego. Charakterystyczne dla przetomu zmegczeniowego

strefy uszkodzefn zmgczeniowych i doraznych przedstawiono na rys. 2.8.

Rys. 2.8. Schemat przetomu zmeczeniowego watu, gdzie: 1- ognisko pekniecia, 2- strefa przyogni-
skowa, 3- uskoki promieniowe, 4- linie przystankowe, 5 linie promieniowe, 6- strefa przejsciowa,7-
przetom dorazny [25]
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Na przestrzeni lat uznawano istnienie granicy zmgczenia, definiowanej jako warto$¢ na-
prezenia, ponizej ktorej zmgczeniowe uszkodzenie materialu nie zachodzi. Jednak najnow-
sze prace [89, 93] wskazuja, ze inicjacja pekni¢cia zmegczeniowego w materiale moze na-
stgpowac juz od pierwszych cykli obciazenia. Poziom naprezen w strukturze moze byc¢
zréznicowany dla poszczegoélnych jej obszaré6w lub nawet ziaren, podobnie jak energia
potrzebna do aktywowania dyslokacji zalezy migdzy innymi od wzajemnego ulozenia
ziarna w sieci krystalograficznej oraz kierunku oddzialywania obciazenia zewngtrznego.
Przylozenie obciazenia o nieznacznej wartosci moze spowodowaé powstanie charaktery-
stycznych dla zmegczenia pasm poslizgu, jednak powstate napr¢zenia moga mie¢ za niska

warto$¢ dla ich koagulacji i uformowania mikro- a nastgpnie makro-pgknigcia.
2.4. Sposoby opisu proceséw zmeczeniowych

Procesy zmgczeniowe zachodzace w materiatach inzynierskich, szczegdlnie w po-
czatkowym etapie rozwoju, odznaczaja si¢ bardzo lokalnym zakresem oddziatywania, jed-
nak ich efekt koncowy ma najczesciej charakter globalny w skali rozpatrywanego elemen-
tu. Metody ich opisu mozna rowniez podzieli¢ na globalne, traktujace element konstruk-
cyjny jako catos¢ oraz lokalne, uwzgledniajace miejscowe zréznicowanie wlasciwosci ma-
teriatu 1 warto$ci obciazenia. Metody globalne charakteryzuje tatwos$¢ obliczen okupiona
ograniczonymi mozliwo$ciami stosowania do elementéw o ztozonej geometrii i zr6znico-
wanej strukturze. Metody lokalne natomiast pozwalaja znacznie doktadniej okresli¢ wyte-
zenie materiatu oraz zlokalizowa¢ miejsca koncentracji naprgzen elementow o skompliko-
wanym ksztalcie, jednak wymagaja wykonania symulacji numerycznych lub przeprowa-
dzenia pomiardw tensometrycznych na obiekcie rzeczywistym. Jednak do celow analizy
wlasciwo$ci materialow, co stanowi przedmiot niniejszej pracy, zastosowanie metod no-
minalnych jest zupelnie wystarczajace. Wyniki testow zmegczeniowych wygodnie jest
przedstawia¢ w formie charakterystyk zmeczeniowych. Taka forma opracowania umozli-
wia porownywanie materiatow migdzy soba oraz moze stuzy¢ pomoca przy ich wlasciwym
doborze na etapie projektowania. W kolejnych punktach zaprezentowano najczesciej sto-

sowane podejscia do opisu przebiegu procesoOw zmegczeniowych w materiatach inzynier-
skich.

2.4.1. Metody naprezeniowe

Poszukiwanie zalezno$ci wiazacych trwalo$¢ elementu oraz przenoszone przez nie-

g0 obciazenia byto jedna z pierwszych prob matematycznego przedstawienia procesu zme-
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czenia. Charakterystyk¢ zmegczeniowa materiatu uzyskuje si¢ doprowadzajac okreslona
liczbe probek do zniszezenia przy roznych warto$ciach amplitudy naprgzenia o, przy statej
warto$ci naprezen $rednich om. August Wohler jako pierwszy przedstawil wyniki swoich
badan w tej formie [167]. Klasyczny wykres Wohlera jest linig famana ztozona z dwoch

odcinkoéw, jak to zobrazowano na rysunku 2.9.
1000
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Rys. 2.9. Przyktadowy wykres Wéhlera w uktadzie o, — Log N¢

Dla nachylonej czg$ci wykresu (odcinek 1) kazdej wartosci amplitudy naprezenia
odpowiada okreslona liczba cykli obciazenia do zniszczenia elementu. Przebieg tego od-
cinka opisany jest rownaniem:

logN; =A+m-o,_, (2.5)
gdzie: N — liczba cykli do zniszczenia elementu; o, — amplituda naprgzenia;
A, m — wspotczynniki.

Obszar wykresu potozony ponizej linii poziomej 2 symbolizuje zakres tzw. nieograniczo-
nej trwalosci zmeczeniowej dla stali, tj. teoretyczna warto$¢ naprezenia, ponizej ktorej w
materiale nie obserwuje si¢ zjawisk zmeczeniowych. Odcinek oznaczony numerem 3 od-
nosi si¢ do metali niezelaznych, jak stopy aluminium, miedzi itp. dla ktoérych nie obserwuje
si¢ wystgpowania klasycznie definiowanej granicy zmeczenia. Wiele gatunkow stali wyka-
zuje zalamanie krzywej zmeczeniowej w okolicach liczby cykli Ny = 2 =3 - 10° cykli, na-
tomiast metale niezelazne jak Al. czy Cu i ich stopy cechuje regularny spadek trwatosci
zmeczeniowej takze w zakresie liczby cykli Ny = 2 - 10° + 70”. Pelny wykres Wéhlera ob-

razuje przebieg zmian warto$ci naprgzen niszczacych dla danego materiatu w zakresie od
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Y% do 10 cykli. Dla $redniej i duzej liczby cykli Basquin [6] zaproponowat podwdjnie 10-
garytmiczng form¢ rownania log(oa) — log(N;) w postaci:

logN, = A'+m"logo, . (2.6)
gdzie: Ny — liczba cykli do zniszczenia elementu; o, — amplituda naprezenia;
A’, m’— wspotczynniki.
Dzigki tatwosci aplikacji oraz duzej ilosci dostgpnych w literaturze danych eksperymental-
nych, naprgzeniowe podejscie do opisu zjawisk zmeczeniowych wciaz jest szeroko stoso-
wane 1 stanowi istotna pomoc przy projektowaniu elementow podlegajacych podczas eks-

ploatacji oddziatywaniu zmiennych obciazen [43, 45, 47,72].
2.4.2. Metody odksztalceniowe

Odksztatceniowe metody opisu zjawisk zmegczeniowych stuza przede wszystkim do przed-
stawiania zakresu niskocyklowej trwalos$ci zmeczeniowej, gdzie wystgpuja znacznej war-
tosci odksztatcenia plastyczne [29, 93, 150]. Jednym z najbardziej rozpowszechnionych
jest zaproponowany przez Ramberga — Osgooda [137] model obliczeniowy nazywany
krzywa cyklicznego odksztatcenia. Jego zastosowanie pozwala na wyznaczenie sktado-
wych odksztatcenia catkowitego, jednak wymaga znajomosci cyklicznych wilasciwosci
wytrzymalo$ciowych rozpatrywanego materiatlu. Model ten wyrazony jest rGwnaniem:
1

Eat = 8o T Eap :%+(%jnl , 2.7)
gdzie: oy — amplituda naprezenia, K' — wspotezynnik cyklicznego umocnienia materiatu,
n' —wyktadnik cyklicznego umocnienia materiatu [54].
Ze wzgledu na charakter odpowiedzi materialu na dziatanie zmiennych obciazen, oprocz
materialow cyklicznie stabilnych, o stalym stosunku o-¢, wyr6znia si¢ materiaty cyklicznie
ostabiajace si¢ oraz cyklicznie umacniajace sig. Nalezy pamigtac, ze w zaleznosci od stanu
obrobki cieplnej i przeprowadzonych zabiegéw technologicznych, ten sam materiat wyj-
sciowy moze przejawiac cechy cyklicznego ostabienia, stabilnosci, badZ umocnienia. Wza-
jemny uktad krzywych naprezen i odksztalcen dla materiatow podlegajacych cyklicznemu

ostabieniu i umocnieniu przedstawiono na rysunku 2.10.
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Cykliczne
umocnienie
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odksztalcenia

Cykliczne
ostabienie

Rys. 2.10. Przebieg naprezen przy stalej amplitudzie odksztatcenia dla materiatow podlegajqcych

cyklicznemu umocnieniu oraz cyklicznemu ostabieniu.

Inny model obliczeniowy wiazacy amplitude odksztalcenia z trwatoscia zmecze-

niowa zaproponowany zostat przez Mansona-Coffina-Basquina w postaci rownania:

by =60y +Es, =G—Ef(2Nf ) +e (2N,)

L @28
gdzie: &, &ae, &ap — amplituda odksztalcenia odpowiednio: catkowitego, sprezystego oraz
plastycznego, 2N; — liczba zmian kierunku obciazenia (potcykli), E — modut Younga, o', b
— wspotczynnik 1 wyktadnik trwatosci zmgczeniowej, &', ¢ — wspotczynnik 1 wyktadnik

zmegczeniowego odksztalcenia plastycznego.
2.4.3. Metody energetyczne

Ocena trwalo$ci zmgczeniowe] w tej metodzie oparta jest na energii odksztatcenia

[92], ktora dla zakresu sprezystego wyrazi¢é mozna wzorem:
W= %ag 2.9)

Sa one znane tez pod nazwa naprg¢zeniowo- odksztatceniowych, gdyz cykle nie dotycza
wprost energii rozumianej zgodnie z prawami fizyki. Miarg energii ulegajacej dyssypacji w
materiale podczas pojedynczego cyklu obciazenia stanowi pole powierzchni petli histerezy
w uktadzie o-¢, w oparciu o ktére budowane sa modele oceny stopnia uszkodzenia materia-
hu [69, 106, 107]. Obliczenia zmgczeniowe w oparciu o energi¢ procesu stanowia przed-

miot licznych badan pracownikéw naukowych Politechniki Opolskiej [55, 56, 59 — 65].
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Modele te stosowane sa przede wszystkim do rozpatrywania ztozonych stanow obciazenia

[82], opartych o wyznaczanie potozenia ptaszczyzny krytycznej [65 — 67, 84].
2.4.4. Elementy mechaniki pekania

Metody okreslania bezpiecznego czasu eksploatacji elementéw oparte o mechanike
pekania znajduja coraz szersze zastosowanie przemystowe z uwagi na wydtuzanie okresow
uzytkowania elementow, szczegolnie tych, ktore mimo obecnosci peknigcia podlegaja dal-
szej eksploatacji [139]. Narzedzia mechaniki pekania stuza kontrolowaniu i przewidywa-
niu predkosci propagacji peknigcia zmeczeniowego w danych warunkach obciazenia [22,
26, 53, 75, 111]. Wigcej informacji odnosnie szeroko pojetej mechaniki pegkania i jej ob-

szarOw zastosowan praktycznych znalez¢ mozna migdzy innymi w pracach [10, 76, 142].
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3. Wplyw wybranych czynnikow na trwalos¢

zmeczeniowa materialow konstrukcyjnych

Obserwowane w materiatach konstrukcyjnych procesy zmeczeniowe cechuje zto-
zona natura oraz znaczna ilo$¢ parametrow decydujacych o ich przebiegu. W niniejszym
rozdziale zaprezentowano wybrane czynniki istotnie oddzialujace na rozwdj 1 propagacje

peknigcia zmegczeniowego.
3.1. Sklad i struktura zastosowanego materialu

Dobor materiatu na elementy maszyn i1 konstrukcji powinien by¢ przemyslany,
$wiadomy i odpowiedzialny [98]. Kryteria doboru na podstawie wynikow statycznych
prob wytrzymatosciowych moga prowadzi¢ do popeknienia znacznych blgdow projekto-
wych w stosunku do elementow pracujacych w warunkach zmiennych obciazen. Do naj-
wazniejszych wilasciwosci wytrzymatosciowych i cech fizycznych szeroko rozumianych
materialdow inzynierskich zaliczy¢ nalezy: wytrzymalo$¢ na rozciaganie, granicg plastycz-
no$ci, wydhuzenie wzgledne, przewegzenie przekroju przy zerwaniu, udarnos¢, twardos¢, a
takze izotropi¢ badz kierunkowos$¢ whasciwosci [17, 109]. Z uwagi na $rodowisko pracy
elementu istotna moze okazaé si¢ odporno$¢ korozyjna materiatu, temperatura przejscia w
stan kruchy, czy odpornos¢ na pelzanie. Stale konstrukcyjne do spawania z powodu niskiej
zawarto$ci wegla musza bazowa¢ na innych mechanizmach umocnienia struktury. Na ry-
sunku 3.1 przedstawiono charakter oddzialywania wybranych pierwiastkow stopowych na

potozenie granicy plastycznosci ferrytycznej stali niskowgglowe;.
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Rys. 3.1. Wphyw zawartosci wybranych pierwiastkow chemicznych na granice plastycznosci nisko-

weglowej stali ferrytycznej
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Niestopowe oraz niskostopowe gatunki stali w nieznacznym stopniu korzystaja z
umocnienia roztworowego ze wzgledu na niewielki udzial masowy dodatkéw stopowych.
Efekt umocnienia uzyskiwany jest gtownie dzieki kontrolowanej obrdbce termo-
mechanicznej w procesie wytwarzania, dzigki ktorej mozliwe jest uzyskanie silniejszego
rozdrobnienia sktadnikow struktury w objetosci materiatu. Podstawowe prawo uwzgled-
niajace wptyw budowy wewngtrznej na warto$¢ granicy plastyczno$ci materiatow polikry-

stalicznych przedstawiane jest w postaci rownania Halla-Petcha [91]:

1
oc=0,+x-d ? (3.1)

gdzie: oy - naprg¢zenie uplastycznienia zalezne od materiatu, x - wspotczynnik zalezny od
materiatu, d — $rednia Srednica ziarna.

Zatem zgodnie z zapisem roéwnania (3.1) warto$¢ napre¢zenia uplastyczniajacego dla dane-
g0 materiatu zmienia si¢ odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu $redniej $rednicy ziarna
obserwowanej w jego strukturze. Rozdrobnienie struktury stopéw zelaza powoduje umoc-
nienie granicami ziaren, ktore stanowia naturalng barier¢ dla rozwoju dyslokacji [135].
Ponadto materiaty o bardziej rozdrobnionej strukturze cechuja si¢ mniejszym zréznicowa-
niem wlasciwosci wytrzymatosciowych [94]. Jednakze dla materiatdéw nanokrystalicznych,
ktorych wielko$¢ ziarna jest porownywalna z rozmiarami dyslokacji zachodzi tzw. od-
wrotny efekt Halla-Petcha, powodujacy obnizanie granicy plastycznosci oraz wzrost
sktonnosci do kruchego pegkania wraz ze zmniejszaniem wielkosci ziarna [30]. Wedtug
niektorych badaczy, efekt umocnienia wystgpuje zarowno dla obcigzen statycznych jak i
zmiennych [16]. Ponadto rozdrobnienie struktury pozytywnie oddziatuje na plastycznosé

materiatu oraz obniza temperaturg przejscia w stan kruchy.
3.2. Ksztalt i wymiary elementu

Geometria elementu istotnie wptywa na rozktad napr¢zen w jego objgtosci. Zaleca
si¢ unikania nagtych zmian ksztaltu i ostrych podcig¢, gdyz moga powodowaé kumulacje
napr¢zen w matej objgtosci materiatu [101 — 104]. Mimo nieznacznego obciazenia global-
nego, lokalnie moze zachodzi¢ odksztatcenie plastyczne, co jest szczegodlnie niekorzystne
w przypadku dziatania zmiennych obciazen, gdyz moze stanowi¢ miejsce inicjacji peknig-
cia.

Rozmiary geometryczne elementéw maszyn i1 konstrukcji takze nie pozostaja bez
wplywu na ich cechy wytrzymatosciowe. Wprawdzie zwigkszenie przekroju obniza warto-

$ci naprgzen wystepujacych w materiale dla danego poziomu obciazenia zewngtrznego,
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jednakze wzrost $rednicy pretow czy grubosci blach powoduje silniejsze zrdéznicowanie
wlasciwosci wytrzymatosciowych migdzy warstwa przypowierzchniowa a rdzeniem ele-
mentu. Ponadto zwigkszenie objgtosci materiatu pociaga za soba wzrost akumulowanego

ciepta od zabiegdw technologicznych i naprezen termicznych.
3.3. Stan powierzchni zewngtrznej oraz warstwy wierzchniej

Wolne powierzchnie elementéw urzadzen mechanicznych i konstrukcji to obszary
newralgiczne z punktu widzenia trwalosci zmeczeniowej. Najczesciej to w ich poblizu
znajduja si¢ lokalne ekstrema naprezen i odksztalcen, a jednoczesnie podlegaja one dziata-
niu szeregu niekorzystnych czynnikéw zewngtrznych jak korozyjne srodowisko eksploata-
cji, dzialanie lokalnych mikrokarbé6w po obrdobee skrawaniem czy uszkodzenia mechanicz-
ne. Zaleca si¢ aby w miar¢ mozliwosci kierunek $ladéw obrobki powierzchni elementu byt

zgodny z kierunkiem wystgpowania maksimum naprgzen.
3.4. Koncentratory naprezen

Pojeciem karbu okresla si¢ wszelkiego rodzaju zmiany geometrii lub wlasciwosci
materialu elementu, powodujace lokalne spigtrzenie naprezen. Z uwagi na charakter kon-
centratora naprezen wyrozni¢ mozna karby geometryczne, strukturalne oraz mieszane, do
ktorych zalicza si¢ takze polaczenia spawane. Poszczegdlne rodzaje karbéw omowiono

blizej w podpunktach.
3.4.1. Karby geometryczne

Jak sugeruje nazwa efekt koncentracji naprgzen dla tego rodzaju karbow zwiazany
jest przede wszystkim ze zmiana ksztaltu elementéw [105, 146 — 148]. Chodzi zar6wno o
ksztalt detalu konstrukcyjnego jako catosci jak i jego szczegdtow w postaci wszelkiego
rodzaju podtoczen, rowkow, otworow, podcieé, gwintow itp. [112]. Stosunek warto$ci na-
prezen prowadzacych do zniszczenia elementu gladkiego, do naprezen powodujacych
zniszczenie podobnego elementu zawierajacego koncentrator naprgzen, przyjeto okreslaé

mianem teoretycznego wspotczynnika dziatania karbu i przedstawia¢ w postaci wzoru:
K= G—ix : (3.2)

Gxxn

Obecnos¢ karbu powoduje lokalny wzrost napre¢zen rzeczywistych w stosunku do

naprezen nominalnych wyznaczonych z uzyciem podstawowych metod obliczeniowych.
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Wedtug reguty Neubera wspotczynnik K; mozna przedstawi¢ za pomoca $redniej geome-

trycznej wspotczynnikow koncentracji naprgzen i odksztalcen:

K, =/K.K, , (3.3)

zdefiniowanych jako stosunek naprezenia oS, i odksztalcenia sprezysto-
yeh ] p XX Prezy:

plastycznego £3,P w elemencie bez karbu do elementu zawierajacego karb:

€-p

K, =2 (3.4)
Oxxn
oraz:
esr
K, =20 (3.5)
Sxxn

Dla poziomu do granicy plastycznosci zaktada si¢ jednakowa warto§¢ wspomnia-

nych wspotczynnikow:

Kt:Kc:Ks' (36)
Dla wigkszych naprgzen zachodzi zaleznos$¢ [7, 11]:
KO' SKt SKS, (37)

jak pokazano na rysunku 3.2.

h

K 1
Ks
K.

[
>

0 Re o

Rys.3.2. Zaleznos¢ teoretycznych wspotczynnikow dziatania karbu od wartosci naprezenia [73]

Pod pojeciem zmgczeniowego wspotczynnika dziatania karbu Ky [22] rozumie sig
stosunek naprgzen nominalnych przenoszonych przez elementy gladkie osm do naprezen
wyznaczonych dla elementow z karbem ono przy jednakowej liczbie cykli do zniszczenia

K =2sm (3.8)

G not
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Najczesciej wyznaczany jest on dla liczby cykli Nt =10°. Obliczenie wartosci K dla
innych poziomow naprgzenia nominalnego pozwala zaobserwowaé, ze zmgczeniowy efekt

dziatania karbu zalezy od liczby cykli N¢[7, 114]:

_ osm(N¢)
= onot (Nf) (59)

Interpretacjg graficzna wspotczynnika Ky przedstawiono na rys.3.3 [73, 108].

A

Oan ——  Element gladki
-— Element z karbem
Glsm
G2sm
G not
G2not
0 Ng Np Ns

Rys. 3.3. Poréwnanie trwatosci zmeczeniowej elementow gladkich i z karbem [73]

Stwierdzono dla stali, ze do liczby cykli wynoszacej ok. Nt ~10° efekt oddziatywa-
nia karbu na trwato$¢ zmeczeniowa jest pomijalnie maty, tzn. Ks = 1, natomiast powyzej tej
granicy w miar¢ wzrostu liczby cykli warto$¢ zmeczeniowego wspotczynnika dzialania
karbu ro$nie. Znajac warto§¢ Ki dla N¢ = 10° mozna wyznaczy¢ przebieg funkcji K¢(Ny) dla
dowolnej liczby cykli korzystajac z rownania:

loglk, 10

Kf(Nf)=Kf(1o6)(l':'J—gj o (3.10)

Orientacyjny przebieg funkcji K¢(Ns) przedstawiono na rys. 3.4.

26



POLITECHNIKA OPOLSKA

K

»
>

10° 10° Nt
Rys.3.4. Zmeczeniowy wspolczynnik dzialania karbu K¢ w funkcji liczby cykli Nt [73]

3.4.2. Karby strukturalne

Obecnos¢ karbu strukturalnego wiaze sig¢ z lokalnym odstgpstwem od zakladanych
wlasciwosci, przede wszystkim wytrzymatosciowych wynikajacych z niejednorodnosci i
niedoskonato$ci samego materiatu, pomijajac inne efekty koncentracji naprezen. Niektore
zabiegi technologiczne, szczegdlnie cieplne i cieplno-chemiczne moga przyczyni¢ si¢ do
zaistnienia niejednorodno$ci w strukturze materiatu. Zmiany moga mie¢ charakter prze-
mian fazowych lub dyfuzyjnych, cechowac¢ si¢ lokalnym wzrostem wtasciwosci wytrzyma-
tosciowych lub ich spadkiem, jednak w kazdym przypadku wplywaja na rozktad napr¢zen
i odksztatcen w miejscu ich wystepowania i obszarze przylegtym. Przyktad karbu struktu-
ralnego stanowi¢ moze doczolowe potaczenie spawane z usunigtym nadlewem lica i grani,

€0 schematycznie przedstawiono na rysunku 3.5.

W/l

Rys. 3.5. Schemat polqczenia spawanego z usunietym nadlewem lica i grani spoiny.

Karby strukturalne czgsto Stanowia przyczyng wystgpowania znacznej warto$ci naprezen
wlasnych, ktore moga si¢ sumowac lub redukowa¢ z obciazeniem zewngtrznym, a tym

samym istotnie oddzialywac na trwatos$¢ elementu [77].
3.4.3. Karby mieszane
Mieszane lub inaczej zwane zloZzone koncentratory naprezen omowione zostang na

przyktadzie potaczenia spawanego.
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Spoina oraz jej przylegle obszary wykazuja cechy zardbwno geometrycznych jak i struktu-

ralnych koncentratorow napr¢zen (rys.3.6).

N
Rys. 3.6. Przekroj poprzeczny oraz charakterystyczne parametry geometrii ziqcza typu V, gdzie: p-
promien przejscia miedzy materiatem rodzimym a licem spoiny, 0 — kqt przejscia materiatu rodzi-

mego w lico spoiny, S- wysokos¢ nadlewu spoiny, t- grubosé tqczonych materiatow

Lico oraz gran spoiny czolowe] stanowia zaburzenie powierzchni materiatu rodzi-
mego, charakteryzowane za pomoca promienia przej$cia lica lub grani w materiat rodzimy,
kata pomigdzy ptaszczyzna materiatu a powierzchnia boczna lica lub grani, a takze wyso-
ko$¢ nadlewu lica lub wycieku z grani spoiny.

Nju i Glinka zaproponowali rownanie wigzace podstawowe parametry geometrycz-

ne spoiny oraz wartos¢ teoretycznego wspotczynnika koncentracji naprezen K; w postaci

t 0.469
K, =1+0.5121(0)°*%| — (3.11)
t
P

dla Zs@sz oraz 15£££50.
6 3 Yol

Mozna zauwazy¢, ze wartos¢ tak przedstawionego teoretycznego wspotczynnika
dziatania karbu ro$nie wraz ze wzrostem kata 6 i gruboscia elementu t oraz ze spadkiem
promienia karbu p. Oczywiscie rownanie (3.11) zwraca pewna warto$¢ wspotczynnika
koncentracji napr¢zen przy zatozeniu idealnej jakosci 1 rownomiernego ksztattu spoiny, CO
w warunkach rzeczywistych nie wystgpuje.

Dynamika i kompleksowo$¢ proceséw zachodzacych w obrebie jeziorka spawalni-
czego powoduje powstawanie znacznej wartosci naprezen wlasnych w obszarze zastyglego
metalu spoiny, speliajacych definicj¢ karbu strukturalnego. Naprezenia te kumuluja si¢ z
wynikajacym z warunkow eksploatacji obciazeniem zewngtrznym 1 wystgpuja zarowno na

powierzchni elementu (rys. 3.7a), jak i w objetosci jego materiatu (rys. 3.7b).
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b)

Rys. 3.7. Schemat kumulacji naprezen wiasnych i obciqzenia zewnetrznego w obszarze spoiny: a)

na powierzchni elementu, b) w objetosci materiatu [38]

Niektorzy badacze [168] proponuja zapis teoretycznego wspotczynnika dzialania
karbu K; dla ztaczy spawanych w postaci iloczynu oddziatywan ztozonej geometrii spoiny
Ky oraz zmiany struktury w spoinie Ks

Ki =Ky - K. (3.12)

Jednakze na ogo6t nie wyznacza si¢ oddzielnie wspotczynnikéw Ks, dla uwzglednie-

nia zmian struktury, i przyjmuje sig:

K¢ = K (3.13)

Przeprowadzone symulacje i badania eksperymentalne przedstawione w pracy [13] wska-
zuja na wzrastajacy wptyw oddziatywania naprezen wilasnych na trwato$§¢ zmeczeniowa
wraz ze spadkiem przytozonych obciazen zewngtrznych. Tak wigc wraz ze wzrostem licz-
by cykli do zniszczenia elementu obniza si¢ stosunek naprezen eksploatacyjnych do napre-
zen wilasnych, co sprawia ze to wlasnie one przejmuja decydujaca rolg W rozwoju proce-

soOw zmeczeniowych w zakresie Sredniej 1 wysokiej liczby cykli.
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4, Spawanie elektryczne

W kolejnym rozdziale przedstawiono najwazniejsze informacje odnosnie spawania
elektrycznego materiatow stalowych. W podrozdziatach zaprezentowano kolejno zarys
historyczny rozwoju proceséw spawalniczych, charakterystyke metody spawania r¢cznego

elektroda otulong oraz przyktadowe zastosowania przemystowe.
4.1. Historia rozwoju procesow spawalniczych

Wedlug wspoélczesnej definicji spawanie jest procesem spajania dokonywanym
przez lokalne stopienie taczonych elementow bez wywierania sity dociskajacej. Laczenie
metali z wykorzystaniem ciepta znane bylo juz w starozytnosci, jednak wowczas polegato
na nagrzaniu elementow w ognisku oraz ich skuciu. Metoda ta praktycznie bez wigkszych
zmian wykorzystywana byla przez stulecia, az do poczatku XIX wieku, kiedy odkryto i
zaczeto wykorzystywaé energie chemiczna gazéw do celéw spawalniczych. Najbardziej
rozpowszechniony acetylen uzyskiwano w wytwornicach lub podobnie jak tlen magazy-
nowano pod wysokim ci$nieniem w stalowych butlach [18]. Prostota i mobilnos$¢ urzadzen
oraz wynikajace z nich szerokie spektrum zastosowan uczynily z palnika acetylenowego
powszechnie wykorzystywane narzedzie do cigcia i spawania metali szczegdlnie w trud-
nych warunkach, jak budowa trakcji kolejowej. Jednak intensywny rozwoj spawalnictwa
nastapit dopiero po zastosowaniu energii elektrycznej jako zrodta ciepta. Opracowana pod
koniec XIX w. przez Benardosa 1 Olszewskiego technika spawania elektroda weglowa
zostata szybko zastgpiona wynalazkiem Stawianowa polegajacym na zastosowaniu topli-
wej elektrody metalowej, jednak stanowita podwaliny pozniejszego rozwoju metod spawa-
nia z wykorzystaniem energii tuku elektrycznego [132]. Wprowadzenie na poczatku XX
w. elektrod otulonych pozwolito lepiej chroni¢ tuk oraz roztopiony metal spoiny przed
szkodliwym wptywem czynnikow atmosferycznych. Obecnie rozrdznia si¢ kilkanascie
metod spawania tukowego, posrdd ktorych do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy: spawanie
reczne elektroda otulona (SMAW — Shielded Metal Arc Welding ), spawanie elektroda to-
pliwa w ostonie gazow ochronnych (GMAW — Gas Metal Arc Welding) oraz spawanie

elektroda nietopliwa w ostonie gazow ochronnych (GTAW — Gas Tungsten Arc Welding).
4.2. Charakterystyka spawania recznego elektroda otulong

Spawanie tukowe elektroda otulona nalezy do tradycyjnych, jednak wciaz szeroko

stosowanych w przemysle metod taczenia metali. Polaczenie uzyskiwane w tej technologii
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powstaje wskutek stopienia brzegéw laczonych elementdéw oraz elektrody wraz z otuling w
wyniku oddziatywania energii tuku elektrycznego (rys. 4.1), ktérego temperatura si¢ga
5000 K. Najwazniejsze parametry procesu spawania lukowego, czyli nat¢zenie pradu spa-
wania |, napiecie tuku U oraz predkos¢ spawania v decyduja o energii liniowej spawania Q
wyrazonej wzorem:

Q=k-%-10‘3[k\] /mm], (4.1)
gdzie: U — napiecie tuku [V], I — natezenie pradu spawania [A], v — predkos¢ spawania [m/s], k —
wspotczynnik sprawnosci cieplnej danej metody spawania (w przypadku spawania recznego elek-

trodq otulonq mozna przyjacé k = 0,8)

Ponadto biegunowos¢ i charakter pradu spawania istotnie wptywaja na predkos¢ stapiania
elektrody oraz gleboko$¢ wtopienia w materiat rodzimy. W przypadku pradu stalego na
biegunie dodatnim wydziela si¢ ok. 70% powstatego w wyniku jarzenia tuku ciepta, nato-
miast zastosowanie pradu przemiennego pozwala uzyska¢ rOwnomierny rozktad ciepta,

jednak obniza stabilno$¢ jarzenia tuku [162].

< kierunek spawania

atmosfera

rdzen elektrody ochronna

ciekty metal
F9iibal
otulina elektrody I zuze

zakrzepniety

tuk spawalniczy zuzel

zakrzepniety

jeziorko ciektego metal

metalu

materiat rodzimy
(spawany)

glebokosé
wtopienia

T I

Rys.4.1. Schemat powstawania spoiny w procesie spawania recznego elektrodq otulong [25]

Spawanie elektroda otulong jest heterogenicznym procesem spajania, poniewaz w tworze-
niu potaczenia udzial biora materialy o niejednorodnym sktadzie chemicznym. W zalezno-
sci od techniki spawania, rodzaju taczonych metali oraz zastosowanych elektrod, udziat

materialu rodzimego w spoinic wykonanej ta metoda moze wynosi¢ od 10 do 40%.
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Elektroda, ktora stanowi pokryty otuling metalowy prgt o unormowanej $rednicy i dlugo-
$ci, ulegajac stopieniu stanowi jednocze$nie zrodto materiatu dodatkowego. Srednice elek-
trody dobiera si¢ stosownie do grubosci spawanego elementu, pozycji spawania oraz za-
ktadanej liczby $ciegéw, natomiast rodzaj elektrody w zalezno$ci od gatunku materiatu
rodzimego. Najczgsciej spotyka si¢ elektrody o dlugosci 250+450 mm oraz $rednicy rdze-
nia metalicznego w zakresie 7,6=6 mm. Otulina, czyli sprasowana masa wokoét rdzenia
elektrody, stanowi bardzo wazny jej element istotnie oddziatujacy na przebieg procesu
spawania. Jej podstawowa rola jest zapewnienie odpowiedniej jakosci oraz wymaganych
wlasnosci eksploatacyjnych potaczenia spawanego poprzez:

- ochrong tuku i ciektego metalu jeziorka spawalniczego przed wptywem atmosfery,

- odtlenianie, wigzanie azotu oraz oczyszczanie ciektego metalu spoiny,

- wytworzenie warstwy zuzla na powierzchni krzepnacego stopiwa,

- regulowanie sktadu chemicznego spoiny.

Obecnie na rynku oferowanych jest wiele rodzajow elektrod otulonych rézniacych si¢
przede wszystkim skladem chemicznym otuliny (rutylowe, kwasne, zasadowe, rutylowo-
zasadowe, celulozowe itd.), a przez to wlasciwosciami uzytkowymi oraz typowymi obsza-
rami zastosowania [123]. Ponadto ze wzgledu ilo$¢ wytwarzajacego si¢ gazu i zuzla istot-
ny jest stosunek grubos$ci otuliny do $rednicy rdzenia metalicznego. Mimo ciagltego daze-
nia producentéw elektrod do wytwarzania materialéw dodatkowych o mozliwie najlep-
szych wlasnos$ciach spawalniczych, przebieg procesu spawania lukowego elektroda otulo-
na uzalezniony jest w znacznym stopniu od umiej¢tnosci 1 doswiadczenia operatora. Do
najwazniejszych zalet tej metody naleza: wysoka uniwersalno$§¢ wynikajaca z mozliwosci
jej stosowania dla szerokiego zakresu materialdw, wielu pozycji spawania oraz réznych
grubos$ci taczonych elementéw. Dodatkowo wykorzystuje proste, przenosne i relatywnie
tanie urzadzenia. Czynniki przemawiajace na niekorzys¢ tej metody to przede wszystkim:
koniecznos¢ usuwania zuzla migdzy kolejnymi przejSciami spoin wielo$ciegowych, sto-
sunkowo niska wydajnos¢ 1 predkos¢ spawania oraz znaczne uzaleznienie jakosci spoin od

umiejgtnosci spawacza.
4.3. Spawanie elektryczne w przemysle. Spawalnosé stali

Doczotowe zlacza spawane blach odznaczaja si¢ z reguly dobrymi wlasciwosciami wy-
trzymalo$ciowymi, co sprawia, ze znajduja szerokie zastosowanie praktyczne w elemen-
tach przenoszacych obciazenia statyczne 1 dynamiczne, gtdwnie w elementach powtoko-

wych takich jak: zbiorniki, zsypy, poszycia kadtubow okretowych, ale takze rd6znego ro-
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dzaju podajniki bezwladno$ciowe, przenos$niki wibracyjne czy przesiewacze. Pgknigcia
zmgeczeniowe w podobnych materiatach obserwowane byly rowniez w zmechanizowanych
obudowach goérniczych [133]. Ograniczenia w stosowaniu wysokowytrzymatych stali na
elementy spawane obcigzone zmeczeniowo wynikaja giéwnie z powodu znacznego spadku
trwalo$ci zmgczeniowej takich materialdow wywotanego przez proces spawania jak i z
ograniczonej mozliwosci wykonywania polaczen spawanych niektorych materiatow [2,
32]. Znane sa sposoby podnoszenia trwatosci zmeczeniowe]j elementow spawanych [14,
39, 151], gtownie poprzez usuwanie nadlewu lica i grani spoiny [8, 35, 46], obrobke ter-
miczng (przetapianie linii przejécia spoiny w materiat podstawowy) [44, 79], czy obrobke
powierzchniowa (kulowanie, Srutowanie, mtoteczkowanie) [33, 140, 141, 149, 164], jed-
nak nie sa one przedmiotem niniejszej pracy i nie beda rozpatrywane w dalszej jej czesci.
Spawalno$¢ stali okresla si¢ na podstawie sktadu chemicznego za pomoca parame-
tru zwanego rownowaznikiem wegla, ktory obliczany jest wg formuty zaproponowanej

przez 1IW [41]:

CEV=C+Mn+Cr+MO+V+N'+Cu,

6 5 15

gdzie symbole pierwiastkdw chemicznych odpowiadaja ich st¢zeniu masowemu w stali.

(4.2)

Wartosci CEV < 0,45 oznaczaja spawalno$¢ stali bez ograniczen [19] . Wyzsze wartosci
rownowaznika wegla oznaczaja konieczno$¢ podgrzewania przed spawaniem, lub wyza-
rzania po spawaniu w celu uzyskania pozadanych wiasciwosci ztacza. Jednakze formuta ta
jest zalecana dla stali o zawarto$ci wegla C > 0,18 %. Istniejq tez alternatywne rownania
do wyznaczania warto$ci rownowaznika wegla w stali, jak np. rozpowszechniony w Niem-
czech CET:

Mn+Mo Cr+Cu Ni
+ +

CET =C+ -,
10 20 40

(4.3)

Do oceny wrazliwosci materiatu do powstawania pekni¢¢ goracych stosowany jest para-
metr okre$lany jako HCS (z ang. Hot Cracking Susceptibility) przedstawiony rownaniem:

S+ P+SI+N|)1000
25 100

3-Mn+Cr+Mo+V

HCS=(

(4.4)

Jego wartosci na poziomie HCS < 4 $wiadcza o wysokiej odpornosci materialu na po-

wstawanie peknig¢ krystalizacyjnych podczas spawania.
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Caty czas prowadzone sa prace nad udoskonalaniem technik i technologii spawania, w celu
pozyskiwania mozliwo$ci wykonywania polaczen spawanych o pozadanych parametrach

dla jak najwigkszej liczby materiatow.

4.4. Wplyw spawania na wlasciwosci materialu rodzimego

Obecnos¢ potaczenia spawanego wiaze si¢ ze zmiang struktury materiatu. W wyniku od-
dziatywania ciepta tuku elektrycznego na materiat rodzimy, ulega on lokalnemu nagrzaniu
powyzej temperatury topnienia (rys. 4.2). W stanie ciektym nastepuje dyfuzja sktadnikow
stopowych materiatu podstawowego 1 dodatkowego oraz sktadnikéw aktywnych otaczaja-
cej jeziorko spawalnicze atmosfery gazowej. Z uwagi na wrgcz punktowe oddzialywanie
termiczne tuku spawalniczego, jego energia wydzielona w postaci ciepta w niewielkiej
objetosci materiatu ulega bardzo szybkiej dyssypacji. Lokalny gradient temperatur osiaga

znaczne wartosci.

Krzepniecie stopiwa

A

. Powierzchnia wtopienia

o | N

~ . 1500

- H
I 1100
3 ------------------- Acs
g ----------------- ACH

Rys. 4.2. Struktura spoiny i przylegtej strefy wptywu ciepta SWC z uwzglednieniem temperatur
wystepowania poszczegolnych obszaréw na przyktadzie spoiny jednosciegowej [26]
Jak wida¢ na rysunku 4.2 w obrebie strefy wptywu ciepta mozna wyrdzni¢ podstre-
fy o strukturze uzaleznionej od stopnia nagrzania materialu w procesie spawania. W zalez-
nos$ci od sktadu chemicznego spawanych materialow oraz materialu dodatkowego, krzep-

nacy metal spoiny moze podlega¢ przemianom fazowym, co dodatkowo sprzyja powsta-
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waniu naprezen wewngtrznych. Sktad chemiczny spoin wykonywanych w wielu przej-
Sciach nie jest jednorodny. Sciegi spawalnicze potozone bezposrednio na $ciankach taczo-
nych elementéw zawieraja wigkszy udziat materiatu rodzimego w zastyglym metalu spo-

iny, niz §ciegi wewnatrz spoiny, co przedstawiono na rys. 4.3.

Materiat
rodzimy

[[] znaczny udziat
. Nieznaczny udziat

Rys. 4.3. Udzial materiatu rodzimego w zakrzeptym metalu spoiny [26]
Poszczegdlne przejscia w spoinach wielo$ciegowych podlegaja wielokrotnie dzia-
taniu ciepta tuku elektrycznego w wyniku czego nast¢puje ich samoczynna obrobka ciepl-

na (rys. 4.4).

Ac,
M.

Strefawphwu ciepta

Ostamni Scieg

Powtdrnie
nagrzane : '
Stopiwo
-
1
| &
AL
m. )

Rys. 4.4. Schematyczne przedstawienie cykli cieplnych materiatu podstawowego i stopiwa w polq-

czeniach spawanych wielosciegowych oraz odpowiadajqcych im struktur w SWC [26]

W przypadku stali niskowgglowych 1 niskostopowych cykle cieplne od kolejnych
warstw spoiny powoduja zanikanie struktury lanej oraz rozdrobnienie ziarna w efekcie
normalizacji. Dzigki temu poprawie ulegaja ich wtasciwos$ci wytrzymatosciowe, ktore za-
leza od sktadu chemicznego materiatu podstawowego, uzytych elektrod jak i stanu obrobki
cieplnej [9].
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5. Polaczenia spawane W opisie zjawisk

zmeczeniowych

Obecnos¢ potaczenia spawanego powoduje znaczne lokalne odstepstwo od struktu-
ry, skfadu chemicznego, a czgsto takze wlasciwosci wytrzymatosciowych charakteryzuja-
cych dany materiat rodzimy. Spoina i zjawiska towarzyszace procesowi spawania wywie-
raja istotny wptyw na wiasciwo$ci materiatu, ktéry powinien by¢ uwzgledniony na etapie
projektowym wytwarzania maszyn i konstrukcji. Na przestrzeni lat zaproponowano wiele
sposobdw uwzgledniania potaczen spawanych w elementach poddanych dziataniu zmien-
nych obciazen, ktore ogolnie podzieli¢c mozna na metody nominalne, nielokalne i lokalne.

W kolejnych podpunktach przyblizono wybrane modele obliczeniowe.
5.1. Metody nominalne

Projektowanie elementéw spawanych w oparciu o proste, ogdlne algorytmy obli-
czeniowe nie jest zalecane, szczegélnie w przypadku obciazen cyklicznych. Wywotane
obecnoscia spoiny naprezenia wiasne, ktorych warto$ci moga siggac granicy plastycznos$ci
materiatu rodzimego, jak i zmiana geometrii wskutek powstania lica i grani spoiny nie sa
w tych metodach w zaden sposob uwzgledniane. Brane pod uwage sa natomiast duze nie-
zgodnosci spawalnicze (np. glebokie podtopienia, braki przetopu), ktdére wymiernie
zmniejszaja przekroj roboczy elementu. Metody nominalne stosowane sa przede wszyst-
kim do wyznaczania orientacyjnych wartosci napr¢zen w elementach o nieskomplikowane;j
geometrii poddanych prostym obciazeniom, najczesciej jednoosiowemu rozciaganiu. W
przypadku zginania stan naprg¢zenia jest bardziej ztozony, jednak metody oparte o wskaz-
nik wytrzymatosci przekroju na zginanie takze sa stosowane. Przy zalozeniu obciazenia
prostym zginaniem stan napr¢zenia w materiale charakteryzowany jest za pomoca jednego

naprezenia normalnego o wartosci:
o, =—=, (5.1)

gdzie Wy oznacza wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie, ktory z kolei dla preta o

przekroju prostokatnym okreslony jest wzorem:

(5.2)
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Tak wigc warto§¢ naprgzen normalnych w przekroju poprzecznym elementu zalezy w spo-
so6b odwrotnie proporcjonalny do kwadratu jego wysokosci, natomiast w zakresie sprezy-
stym warto$¢ napr¢zen podczas zginania zmienia si¢ liniowo wraz ze wzrostem odleglosci
od osi obojetnej przekroju (rys. 5.1)

f L A
Z z (7 2 7

h

b3

Mg X ¥ Y
h —r—q——!-

Y

, 1 ©

Rys. 5.1. Stan naprezenia w precie prostokqtnym poddanym prostemu zginaniu

Maksymalne warto$ci naprezen 1 odksztalcen wystgpuja na powierzchniach zewngtrznych

elementow.
5.2. Fikcyjny promien karbu spawalniczego

Fikcyjny promien karbu jest narzedziem do wyznaczania wspotczynnikow koncen-
tracji naprezen w zlaczu spawanym. Metoda ta bazuje na zalozeniu, ze za inicjacj¢ peknig-
cia zmeczeniowego odpowiedzialne jest naprg¢zenie w dnie karbu usrednione na pewnym
odcinku od teoretycznego maksimum. Usrednianie naprezen zgodnie z propozycja Neube-
ra [70, 95, 96, 138] wymaga wprowadzenia dodatkowej statej materiatowej nazywanej
zastepcza dlugoscia mikrostrukturalng p*. Okresla ona dlugo$¢ odcinka skierowanego
normalnie od powierzchni dna karbu w gtab materiatu, na ktorej dokonujemy usrednienia
naprezen.

Metoda promienia fikcyjnego uwzglednia stan naprgzenia w obszarze lokalnego
maksimum poprzez wprowadzenie wspotczynnika wieloosiowosci obciazenia s, ktorego
warto$¢ zalezy od ksztattu elementu, rodzaju obcigzenia oraz zastosowanego kryterium
obliczeniowego, i moze by¢ wyrazona licza stata lub w funkcji wspdtczynnika Poissona
[50, 136, 163]. Uwzgledniajac powyzsze, wyrazenie na umowny promien w dnie karbu

przyjmuje postac:
pi=p+s-p . (5.3)
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Fikcyjny promien karbu pr zalezny jest od rzeczywistego promienia zaokraglenia
dna karbu p, zastepczej dtugoéci mikrostrukturalnej p* i wspodtczynnika wieloosiowosci
obciazenia S, wynikajacego z wicloosiowego stanu napr¢zenia w dnie karbu. W przypadku
stalowych potaczen spawanych cze¢sto zaktada si¢ rzeczywisty promien karbu p = 0, przez
co wyrazenie na umowny promien karbu przyjmuje postaé

pr=sp’. (5.4)

W literaturze [152] mozna znalez¢ przyktady wyrazen stuzacych wyznaczeniu za-

stepezej dtugosei mikrostrukturalnej p jak chociazby w postaci
0" zﬂlu_l} (5.5)
5L 17

Majac promien karbu, mozna wyznaczy¢ wspotczynnik dziatania karbu, sktadowe

lokalnego tensora napr¢zen i odpowiadajace im odksztalcenia. Graficznie sposob

usredniania naprezen przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Usrednianie naprezen w dnie karbu przy uzyciu promienia fikcyjnego [154]
Zastosowanie metody promienia fikcyjnego powoduje w kazdym przypadku
zwigkszenie promienia karbu, wedlug ktorego dokonywane sa obliczenia w stosunku do
promienia rzeczywistego, a wigc jego zlagodzenie. Wedlug tego podejscia rzeczywiste
napr¢zenia jakim podlega materiat sa nizsze od wyznaczonych na podstawie geometrii
karbu. Mozna to tlumaczy¢ faktem, ze rzeczywista powierzchnia karbu stanowiaca
powierzchni¢ swobodna materiatu, tatwiej ulega odksztalceniu niz material we wnetrzu
objetosci elementu. Poniewaz dla danego rodzaju probki, sposobu obciazenia i kryterium
wyznaczania naprezen zwigkszenie promienia w stosunku do promienia rzeczywistego
zachodzi zawsze o stata warto$¢ S - p* niezaleznie od rzeczywistego promienia krzywizny

dna karbu.
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Na potrzeby standaryzacji obliczen zmgczeniowych elementéw spawanych, ktorych
rzeczywista geometria jest zroznicowana i trudna, a czasem wrgcz niemozliwa do zmierze-
nia, dokonano modyfikacji metody polegajacej na wprowadzeniu dwoch arbitralnych war-
tosci promienia referencyjnego rys. Dla grubosci $cianek faczonych elementéw ¢t > 5 mm
przyjmuje si¢ warto$¢ zastgpczego promienia karbu spawalniczego rowna 1 mm, natomiast
dla mniejszych grubosci postuluje si¢ stosowanie promienia zastgpczego o wartosci
et = 0,05 mm. Przyjecie statych warto$ci promienia karbu spawalniczego stuzy przede
wszystkim ograniczaniu wzrostu napr¢zen do nieskonczonosci w przypadku karbow lub
niezgodnosci spawalniczych, ktdrych rzeczywisty promien dazy do zera. Promien referen-
cyjny ma zastosowanie wszedzie tam, gdzie trudno lub nie ma mozliwosci okreslenia rze-
czywistego promienia karbu, czyli np. w miejscu przej$cia materiatu rodzimego w lico lub

gran spoiny (rys. 5.3).

Rys. 5.3. Miejsca stosowania fikcyjnego promienia karbu do okreslania geometrycznego wspot-

czynnika koncentracji naprezen. Ramkq zaznaczono przypadek rozpatrywany w pracy [156]
W dalszej cze$ci pracy postuzono sig¢ promieniem referencyjnym do okreslenia wartosci
geometrycznego wspotczynnika dziatania karbu K, spoiny doczotowej blach.

5.3. Zalecenia Mig¢dzynarodowego Instytutu Spawalnictwa

W zakresie projektowania elementow spawanych poddanych dziataniu obciazen o charak-
terze zmgczeniowym Migdzynarodowy Instytut Spawalnictwa opracowat szereg przepisoOw
1 wskazowek, ktorych stosowanie ma zapewni¢ niezawodna i bezpieczna eksploatacj¢ ta-

kich elementow. W publikacjach naukowcow zrzeszonych wokot Migdzynarodowego In-
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stytutu Spawalnictwa [37, 99, 100] stan naprgzenia w materiale wokot spoiny przedstawia-

ny jest jako wypadkowa kilku sktadowych, a mianowicie:

e S$redniego naprezenia w przekroju probki
o ( X) -dx (5.6)

e naprezen 0od zginania

ob:E-:J:;(a(x)—am)-(%—xj-dx (5.7)

¢ nieliniowej sktadowej wywotanej m.in. skurczem spawalniczym

2X
O'm(X):G(X)—O'm—(l—T]'O'b (5.8)

Graficznie w sposob pogladowy sktadowe stanu naprezenia pokazano na rys. 5.4.
P e Om Ob Onl
A — é?'

I x - - N = + + s
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e

Rys. 5.4. Sktadowe stanu naprezenia w rejonie zlqcza spawanego wedtug [36]

Dopuszczalne zakresy zmiany naprezenia Ao przy trwalo$ci zmegczeniowej na poziomie
N = 2:10° cykli dla znacznej liczby zréznicowanych czesto spotykanych w praktyce inzy-
nierskiej detali konstrukcyjnych przedstawiono w postaci klas zmgczeniowych FAT. Me-
toda kategorii zmeczeniowych FAT zalecana przez Miedzynarodowy Instytut Spawalnic-
twa jest w pewnym sensie metoda poréwnawcza, bowiem sposrod zaprezentowanych
przypadkoéw geometrii i obciazenia, dla ktorych wyznaczono FAT, nalezy wybrac taki,
ktory mozliwie najprecyzyjniej odzwierciedla rozpatrywany przypadek rzeczywisty (rys.
5.5).

Rys.5.5. Detal zblizony ksztaltem i sposobem obciqzenia do elementow testowanych zmeczeniowo W

dalszej czesci pracy [36]

Warto$ci napr¢zen w materiale nalezy wyznaczy¢ poprzez symulacje z wykorzystaniem

MES lub dokonujac pomiaréw tensometrycznych na obiekcie. Jedynie w niektorych przy-
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padkach dopuszczalne jest bazowanie na naprg¢zeniach nominalnych. Przyktad charaktery-

styk S — N oraz towarzyszacych im kategorii FAT dla potaczen spawanych w zakresie

sredniej i wysokiej liczby cykli przedstawiono na rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Kategorie zmeczeniowe FAT dla polqczen spawanych stali w zakresie sredniej i wysokiej

liczby cykli przy obcigzeniach normalnych stafo amplitudowych [36]

Krzywe zmegczeniowe powstaly na podstawie badan eksperymentalnych i uwzgledniaja

takie czynniki jak:

koncentracja napr¢zen spowodowana ksztattem detalu konstrukcyjnego
lokalna koncentracja napr¢zen wywotana ksztattem spoiny

obecno$¢ niezgodnosci spawalniczych

kierunek dziatania obcigzenia

wysoki poziom naprezen wiasnych

warunki metalurgiczne

metody badan NDT (o ile wyspecyfikowano)

obrobke cieplna po spawaniu.
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W zakresie ograniczonej trwatosci zmgczeniowej charakterystyki FAT dla elementow obli-
czanych na podstawie napr¢zen normalnych maja staty wspotczynnik kierunkowy m = 3,
natomiast punkt zatamania krzywych przyjeto na poziomie liczby cykli Nf = 10’

Dla elementéw podlegajacych dziataniu obciazen zmeczeniowych w zakresie giga cykli
przedstawiono osobny zbior krzywych, uwzgledniajacy rzeczywisty spadek wytrzymatosci

zmeczeniowej dla Ni > 107 cykli, jak wida¢ na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Zbior kategorii zmeczeniowych FAT dla polqczen spawanych stali obliczanych na pod-

stawie naprezen normalnych w zakresie giga cykli [36]

Uwzgledniajac wyniki wspolczesnych badan negujace istnienie granicy zmeczenia w tra-
dycyjnym rozumieniu, zatozono spadek dopuszczalnego zakresu napr¢zen o 10% dla kaz-
dego kolejnego pomnozenia liczby cykli przez 10. Wspodlczynnik kierunkowy tej czgSci
krzywej zmgczeniowej wynosi m = 22,

W 2010 roku W zaktualizowat swoje wytyczne odno$nie wyznaczania naprezen dla ce-
16w obliczen zmeczeniowych potaczen spawanych stali, podal rekomendacje dla karbow o
fagodnych przejs$ciach oraz zalecane zakresy projektowe dla naprgzen nominalnych oraz w

obre¢bie karbu (rys. 5.8)
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Rys 5.8. Zalecenia IIW odnosnie projektowania elementow z karbem tagodnym [27]

Jedyny sposob w jaki uwzgledniono wptyw materiatu podstawowego na trwalo$¢ polaczen
spawanych w pracach IIW polega na opracowaniu odrebnego zestawu kategorii FAT dla

potaczen spawanych stopoéw aluminium, ktorych przebieg mozna odnalez¢ w pracy [36].

5.3.1. Metoda ,,hot spot”

Metoda wyznaczania naprezen w obszarze karbu w oparciu o pomiary rzeczywistych od-
ksztatcen powierzchniowych w lokalizacjach potozonych w okres$lonej odleglosci od miej-
sca wystgpowania ich ekstremum nosi nazwe metody ,,hot spot” lub w tlumaczeniu na je¢-
zyk polski, metody ,,goracego punktu”. Lokalizacje takich goracych punktoéw ustala si¢ na
podstawie lokalizacji uszkodzen w elementach i konstrukcjach albo na drodze symulacji

komputerowych.
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Pomiary tensometryczne maksymalnych odksztalcen w miejscu ich faktycznego wystepo-
wania sa czgsto utrudnione lub wrgez uniemozliwione z powodu naglego charakteru przej-
$cia materialu rodzimego w lico spoiny, dlatego w metodzie ,,hot spot” naprezenie i od-
ksztalcenie sa wyznaczane na podstawie pomiaréw prowadzonych w pewnej odlegtosci od

newralgicznego punktu, zgodnie z rys 5.9.

Lokalizacja
tensometrow

/ )

Y

Rys. 5.9. Przykiadowy schemat pomiaru odksztatcen w metodzie ,, hot spot”

Metoda ta wymaga przeprowadzenia pomiarOw tensometrycznych na obiekcie lub wyko-
nania obliczen numerycznych w celu identyfikacji warto$ci naprezen wokot karbu spawal-
niczego. Do inicjacji pekni¢é zmeczeniowych w potaczeniach spawanych podlegajacych
dziataniu zmiennych obciazen dochodzi najcze$ciej pomigdzy materiatem spoiny po stro-

nie lica lub grani spoiny a materiatem rodzimym (rys.5.10).

o~
Mg (1) \(\‘ // M (t)
N~

Rys. 5.10 Miejsca inicjacji i kierunki propagacji peknie¢ zmeczeniowych polqczen spawanych pod-

danych dziataniu wahadtowo zmiennego momentu zginajqcego
5.3.2. Jakos$¢ polaczen spawanych

Jako$¢ polaczen spawanych odgrywa szczego6lna rolg w przypadku elementow obciazo-
nych cyklicznie [28, 40, 145]. Wigkszo$¢ niezgodnosci spawalniczych istotnie obniza

przekroj czynny spoiny, a dodatkowo niektore z nich, jak przyklejenia, braki przetopu, czy
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ostre podtopienia stanowia koncentratory napr¢zen najgrozniejszego typu, ksztattem zbli-
zone do peknigé.

Z tego powodu technologie oraz proces wykonywania potaczen spawanych szczegolnie w
przypadku odpowiedzialnych elementow sa Scisle nadzorowane, a spoiny poddawane wie-
lostopniowym badaniom jakos$ci. Podstawowy podzial wyrdznia badania niszczace (z an-
gielskiego: destructive testing, w skrocie DT) oraz nieniszczace (NDT — non destructive
testing). Znaczenie kontroli jakosci w spawalnictwie przedstawiono na przyktadzie blachy
z jednostronna spoina doczotowa typu V, poddana dzialaniu jednoosiowego stanu napre-

zenia (rys. 5.11)

/4

rd

Rys. 5.11. Element spawany poddany rozciqganiu w kierunku poprzecznym do 0Si spoiny

Wedlug zalecen zawartych w pracy [36] trwalo$¢ zmgczeniowa takiego elementu moze
by¢ wyznaczana na podstawie napr¢zen nominalnych w przekroju poprzecznym. Jednakze
dla spoin, ktorych gran (pierwszy $cieg spoiny — miejsce wystgpowania najwyzszego gra-
dientu temperatur oraz najwigkszych rdznic sktadu chemicznego) przebadano za pomoca
badan nieniszczacych przypisano FAT = 71 MPa, natomiast spoinom nie podlegajacym
badaniu jedynie FAT = 36 MPa.

5.4. Podsumowanie przegladu literatury

W dostepnej literaturze stosunkowo niewiele jest pozycji traktujacych o trwatosci zmecze-
niowej potaczen spawanych réoznych materiatow, a w szczego6lnosci poddanych wahadto-
wemu zginaniu. Zalecenia Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa (1IW) z inzynier-
skiego punktu widzenia utatwiaja projektowanie struktur zawierajacych potaczenia spawa-
ne podlegajace obciazeniom cyklicznym, jednak przyjete zatozenia maja bardzo ogodlny
charakter. Powstajace w wyniku spawania naprezenia wlasne niweluja efekty stosowania
bardziej wytrzymatych gatunkéw stali, jednak zupetne pominigcie wplywu materiatu ro-
dzimego na trwato$¢ zmegczeniowa polaczen spawanych jest zalozeniem co najmniej dys-
kusyjnym i wymagajacym lepszego poznania. Przy opracowywaniu tych zalecen dla stali

zatozono absolutny brak wptywu rodzaju i wtasciwosci materiatu rodzimego na trwatosé
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zmgczeniowa potaczen spawanych. Dokonano jedynie rozréznienia na potaczenia spawane
stali oraz stopow aluminium. W licznych publikacjach wykazano natomiast, ze zlacza
spawane w roznym stopniu wptywaja na trwalo$¢ zmeczeniowa. Wigkszo$¢ opracowan
dotyczy jednak potaczen spawanych jednoimiennych, bardzo nieliczne prace podnosza
problem trwato$ci zmgczeniowej polaczen spawanych réznych gatunkow stali. W praktyce
inzynierskiej racjonalne wykorzystanie materialdow bardzo czgsto generuje konieczno$é
wykonywania takich potaczen, jak we wspomnianych wczesniej zmechanizowanych obu-
dowach gorniczych [133]. Ponadto nie spotkano w literaturze proby oceny wptywu roz-
drobnienia struktury, udziatu objgtosciowego wybranych faz oraz ich rozmieszczenia na
trwalo$¢ zmegczeniowa materialow stalowych podlegajacych cyklicznemu zginaniu. Ze
wzgledu na wysoka specjalizacje prowadzonych badan, zauwazono w literaturze niedosta-
tek opracowan ujmujacych w szerszym aspekcie koincydencje parametréw budowy we-
wnetrznej materiatow oraz ich wiasciwosci wytrzymatosciowych przy obciazeniach cy-

klicznych.
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6. Celizakres pracy

Nadrzednym celem pracy byta identyfikacja i1 analiza wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych wybranych gatunkow stali oraz ich jednoimiennych i réznoimiennych potaczen spa-
wanych poddanych obciazeniu zginaniem wahadtowym. Badania prowadzono pod katem
weryfikacji wptywu wilasciwosci wytrzymatosciowych materiatow podstawowych na trwa-
tos¢ ich potaczen spawanych, ktory wedlug obecnie obowiazujacych wytycznych projek-
towo — konstrukcyjnych uznawany jest za nieistotny, podobnie jak kwestia oceny trwato$ci
zmeczeniowej potaczen spawanych roéznych materialdow. Wiele spawanych elementow
maszyn i konstrukcji podlegajacych obciazeniom cyklicznym, jak obudowy goérnicze, wy-
siegniki dzwigdéw, czy konstrukcje przesiewaczy powstaje w wyniku polaczenia réznych
materiatow wyjsciowych. W takim przypadku ztacze spawane sktada si¢ z trzech materia-
tow zroznicowanych zarowno pod wzgledem struktury, sktadu chemicznego jak i wtasci-
wosci wytrzymatosciowych. Przeprowadzono badania eksperymentalne takich spoin oraz
dokonano analizy wynikow w stosunku do potaczen jednorodnych.

Drugoplanowym celem pracy stanowita ocena wptywu wybranych aspektow struktury i
budowy wewngtrznej analizowanych materiatow na przebieg ich charakterystyk zmegcze-
niowych typu S-N.

Zakres pracy obejmuje charakterystyke materiatdw uzytych do badan. Informacje uzyska-
ne z atestow materiatowych zostaly czgsciowo zweryfikowane 1 uzupetnione poprzez prze-
prowadzenie statycznej proby rozciagania oraz pomiary twardo$ci. Przygotowano zglady
metalograficzne, ktorych obserwacja dostarczyta informacji odno$nie udzialu objetoscio-
wego sktadnikow struktury oraz wielkos$ci ziarna ferrytu w strukturze kazdej stali. Nastep-
nie przygotowano zlacza spawane blach we wszystkich konfiguracjach materialowych,
zarowno jednoimiennych jak i ré6znoimiennych. Spoiny poddano kontroli jakosci metoda-
mi badan nieniszczacych takich jak badania wizualne, penetracyjne i radiograficzne oraz
wykonano zgtady metalograficzne do obserwacji makro 1 mikrostruktury ztaczy. Po-
wierzchnia zgtadow postuzyta do przeprowadzenia pomiaréw twardosci sposobem Vicker-
sa poszczegolnych stref potaczenia. Kolejny etap pracy obejmowat dobor ksztaltu i przy-
gotowanie elementéw probnych do przeprowadzenia testow zmeczeniowych na stanowi-
sku MZGS-100 przy obciazeniu zginaniem wahadtowym. Rozmiary probek dobrano w taki
sposob, aby badania zmeczeniowe obejmowaty petlna wysoko$¢ materialu wyjsciowego

(grubos¢ blachy), a jednoczes$nie pozwalaty uzyska¢ odpowiedni poziom naprgzen w prze-

47



WYDZz14£ MECHANICZNY

kroju poprzecznym przy uwzglednieniu ograniczen stanowiska badawczego. Korzystajac z
narz¢dzi MES przyjeto dwa rodzaje geometrii elementéw probnych: jeden dla materiatow
podstawowych bez spoiny oraz drugi dla elementéw probnych zawierajacych karb spawal-
niczy. Badania zmeczeniowe prowadzono przy obciazeniu o przebiegu sinusoidalnym,
statej warto$ci amplitudy momentu zginajacego oraz wspotczynniku asymetrii cyklu wy-
noszacym R = -1. Dyskretne wyniki testow postuzyty do sporzadzenia zlinearyzowanych
charakterystyk zmeczeniowych typu S-N przedstawionych w podwdjnie logarytmicznym
uktadzie odniesienia. W ramach analizy statystycznej przeprowadzonej zgodnie z zalece-
niami ASTM wyznaczono pasma rozrzutu oraz przedziaty ufnosci parametrow charaktery-
styk zmeczeniowych wynikow dla przyjetego poziomu prawdopodobienstwa.

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan eksperymentalnych poczyniono

spostrzezenia oraz sformutowano wnioski, ktore zamieszczono w rozdziale 9.
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/. Materialy podstawowe i polaczenia spawane

W niniejszym rozdziale scharakteryzowano materialy uzyte do wykonania elemen-
tow probnych, ich wlasciwosci wytrzymatosciowe statyczne oraz przedstawiono wyniki

badan metalograficznych | pomiaréw twardosci.

7.1.

Do wykonania elementow probnych uzyto trzech gatunkow stalowych blach goracowal-

cowanych o grubosci t = 12 mm, oznaczonych wedtug [114, 115] jako S235JR, S355J2+N

Materialy wykorzystane do badan

oraz PA60NH. . Inne spotykane oznaczenia wymienionych gatunkow stali przedstawiono w

tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Inne oznaczenia badanych gatunkow stali

Odpowiedniki badanych stali wedtug r6znych oznaczen
PN-EN10025-2 PN-EN 10027-2 Numer stali DIN
PN-EN 10028-3
S235JR St3S 1.0038 RSt37-2
S355J2+N 18G2A 1.0577 St52-3
P460NH - 1.8935 WStE460

Stal S235JR okreslana jest jako spawalna stal konstrukcyjna zwykltej jakosci, o wymagane;j
minimalnej granicy plastycznosci Re > 235 MPa. Gatunek S355J2+N jest to spawalna stal
konstrukcyjna wyzszej jako$ci, normalizowana, o wymaganej granicy plastycznosci
Re > 355 MPa, natomiast P460NH to spawalna stal drobnoziarnista przeznaczona na urza-
dzenia ci$nieniowe, normalizowana o granicy plastyczno$ci Re > 460 MPa. \Wszystkie
elementy probne w ramach gatunku wykonane zostaty z materialu pochodzacego z jednego
wytopu.

Sa to niskoweglowe stale 0 strukturze ferrytyczno- perlitycznej, ktorych sktad chemiczny

przedstawiono w tabeli 7.2.

Tab.7.2. Sktad chemiczny badanych stali (reszta Fe).

Udzial masowy wybranych pierwiastkow na podstawie analizy wytopu w [%]

Stal C [ Mn| Si P S Cr | Ni [ Cu| AL [Mo]| N Ti V | Nb

S235/0,14)0,72|0,22 | 0,01 |0,011| 0,02 | 0,02 | 0,05 |0,047|0,002/0,005]0,001{0,002|0,002

S355 (0,17 | 1,46 | 0,27 |0,016/0,008| 0,02 | 0,01 | 0,02 |0,053]|0,001|0,004|0,002{0,003|0,011

P460 | 0,2 | 1,69 |0,473]|0,015| 0,01 |0,038/0,019]0,013|0,018/0,004|0,025]0,001|0,112(0,002

Zawarto$¢ metalurgicznie czystego zelaza Fe wynosila w strukturze kazdej ze stali odpo-

wiednio: 98,75%, 97,95% oraz 97,38%.
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W tabeli 7.3. zestawiono odczytane z atestow niektore wlasciwosci wytrzymatoSciowe
oraz wyniki pomiarow twardo$ci badanych wyrobow hutniczych. Wartosci znacznie prze-
wyzszaja wymagania norm. Najwyzsze warto$ci wydluzenia przy zerwaniu odnotowano

dla stali S355.

Tab. 7.3. Wlasciwosci wytrzymato$ciowe analizowanych stali wedlug atestow materiatowych

Stal R. [MPa] | R, [MPa] | A [%] Re/Rim Twardo$é
5235 291 4245 30 0,69 132
$355 391 516 33 0,76 160
P460 616,5 717 24.6 0,86 212

Pod wzgledem twardo$ci materialy zachowywaty si¢ podobnie jak w przypadku wytrzy-
matosci na rozciaganie. Najnizsze wartosci wykazata stal S235, okoto 20+25% wyzsze stal
S355, natomiast twardos¢ stali P460 przewyzszata wyniki dla S235 0 ok. 50-60%.

Z uwagi na znacznie zawyzone wzgledem wymagan norm warto$ci wytrzymatosciowe,
dokonano ich weryfikacji przeprowadzajac probe statycznego rozciagania na elementach
gabarytowo zblizonych do probek badanych zmgczeniowo. W tym celu wykonano probki
pigciokrotne [128] o przekroju okragtym, ktorego $rednica wynosita 10 mm. Elementy
zostaly pobrane w plaszczyznie prostopadtej do kierunku walcowania blach na drodze ob-
robki skrawaniem oraz szlifowania doktadnego. Na kolejnym rysunku (Rys. 7.2) przed-
stawiono krzywe o - ¢ dla statycznego rozciagania kazdego materiatu. Badania przeprowa-
dzono na probkach pigciokrotnych, o kotowym przekroju czgéci pomiarowej. Ich ksztatt

zobrazowano narys. 7.1.

Rys. 7.1. Ksztalt probek uzytych do statycznej proby rozciqgania

Przeprowadzenie statycznej proby rozciagania pozwolito zweryfikowa¢ dane z atestow
materiatowych, natomiast wykreslenie krzywych o - ¢ pozwolilo pozna¢ charakter odpo-
wiedzi materiatu na dziatanie obciazen. Na rysunkach 7.2 + 7.4 przedstawiono krzywe

statycznego rozciagania poszczegolnych materiatow.
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Materiaty o wyzszej wytrzymatos$ci cechowaly si¢ zblizona do liniowej zaleznoscia napre-
zen 1 odksztalcen ponizej granicy plastycznos$ci, natomiast stal S235 wykazywata cechy
progresywnego umocnienia dla naprgzen nizszych od progu plastycznego ptynigcia. Po-
niewaz sa to krzywe o charakterze inzynierskim, daja one relatywnie doktadne wyniki w
zakresie odksztalcen sprezystych, natomiast wraz z pojawieniem si¢ odksztalcen plastycz-
nych nastgpuje przewegzenie przekroju elementu, co przy rosnacej sile wymuszenia skutku-
je znaczacym wzrostem naprezen rzeczywistych w stosunku do wskazanych na wykresie.

Po zerwaniu dokonano pomiaréow $rednic elementéw probnych w dwoch prostopadtych
plaszczyznach w celu ustalenia stopnia przewgzenia przekroju probki. Wyniki zestawiono

w tabeli 7.3.

Tab. 7.3. Wlasciwosci wytrzymato$ciowe analizowanych stali wyznaczone eksperymentalnie

Stal Re, MPa Ren, MPa | Rpo2,MP | Ry, MPa | A/A,, %
S235 308 320 317 456 34,9
S355 349 362 360 520 22,8
P460 565 582 575 711 32,1

Zakladajac, ze w momencie zerwania probki cale obciazenie przenoszone jest przez
zmniejszony w wyniku plastycznego ptynigcia przekrdj oraz znajac wartos¢ sity w mo-
mencie zerwania, dla przypadku jednoosiowego rozciagania mozna z dobrym przyblize-
niem oszacowac¢ naprgzenia rzeczywiste powodujace powstanie przetomu doraznego. WYy-
niki pomiaru §rednic W kierunkach prostopadtych w miejscach najsilniejszego przewe¢zenia

oraz warto$ci naprezenia w chwili zerwania probek przedstawiono w tabeli 7.4.

Tab. 7.4. Przewezenie przekroju i naprezenia nominalne w probkach w momencie zerwania

. Wartosci $rednie dla 3 probek z kazdego materialu
Materiat
dy, mm d,, mm Gzerw, MPa
S235 5,88 5,93 973,1
S355 4,79 4,76 1292,8
P460 5,66 5,68 1480,1

Naprezenia nominalne w przekrojach probek wyznaczone z uwzglednieniem przewezenia
W miejscu powstania szyjki sa znacznie wyzsze w stosunku do wartosci odczytywanych z

klasycznych krzywych statycznego rozciagania.
7.2. Badania metalograficzne materialow podstawowych

Przeprowadzono badania metalograficzne analizowanych stali zgodnie ze wskazéwkami
zawartymi w pracach [80, 81]. Zgtady przygotowano na drodze obrobki skrawaniem za-

rowno w przekroju prostopadtym jak i rownoleglym do kierunku walcowania, co przed-
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stawiono na rys. 7.5. Ortogonalne usytuowanie plaszczyzn obserwacji mialo na celu
sprawdzenie wptywu procesu wytwarzania badanych wyrobéw hutniczych na wystepowa-
nie roznic w budowie wewnetrznej materiatdow. Ponadto mikroskopowe badania metalo-
graficzne stuza wykrywaniu niezgodnos$ci budowy wewngtrznej materiatlow, takich jak

wtracenia, zawalcowania, segregacje itp.

Ptaszczyzny obserwacji zgtadow
metalograficznych:

II- rownolegta do kierunku
walcowania

L prostopadia do kierunku

walcowanta

Rys. 7.5. Orientacja plaszczyzn zgtadow metalograficznych wzgledem kierunku walcowania [49]

Przygotowanie powierzchni zgltadow metalograficznych do obserwacji mikroskopowych
obejmowato szlifowanie doktadne na papierach $ciernych o malejacym ziarnie, a nast¢pnie
polerowanie z uzyciem zawiesiny tlenku glinu. Wypolerowana powierzchnia podlegata
trawieniu przez zanurzenie na kilka sekund w dwuprocentowym roztworze kwasu azoto-
wego w etanolu, tzw. nitalu. Obserwacja zgltadow metalograficznych dostarczyta informa-
cji odnosnie budowy wewngtrznej analizowanych materialdow. Na podstawie serii obrazoéw
nie stwierdzono znaczacych roznic ze wzgledu na potozenie plaszczyzny obserwacji
wzgledem kierunku walcowania materiatu. Strukture stali S235 charakteryzuja duze ziarna
ferrytu o cienkich, tagodnie przebiegajacych granicach oraz zwarte, wzglgdnie rownomier-
nie roztozone skupiska perlitu. W strukturze stali S355 mozna zaobserwowac¢ znaczne roz-
drobnienie ziarna w stosunku do stali S235. Granice ziarna ferrytu jak i perlitu maja bar-
dziej ztozony przebieg, o wielu zatamaniach i ostrych katach. Mozna zaobserwowac §la-
dowa pasmowo$¢ w utozeniu perlitu. Struktura stali P460 cechuje si¢ jeszcze bardziej roz-
drobnionym ziarnem, wyrazng pasmowoscia w obydwu ptaszczyznach obserwacji, a wigc
warstwowos$cig ulozenia ferrytu i perlitu.

Na rys. 7.6 przedstawiono przyktadowe obrazy struktur obserwowanych pod mikrosko-

pem optycznym.
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Rys. 7.6. Przyktadowe obrazy struktur badanych materiatow

Obserwacje mikrostruktury uzupetniono o elementy metalografii ilo§ciowej. Ko-
rzystajac z reguly Cavalieriego-Hackuert’a, traktujacej bryte materiatu jako ztozenie nie-
skonczonej liczby rownolegtych ptaszczyzn, oszacowano udziat objgtosciowy sktadnikow
struktury na podstawie obserwacji powierzchni zgladéw metalograficznych [143]. Na fo-

tografiach struktury w odpowiednim powigkszeniu za pomoca oprogramowania do cyfro-
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wej analizy obrazu (rys. 7.7), dokonano pomiarow udziatu ferrytu i perlitu w strukturze

kazdej ze stali.

v

r” }J’ \\ 44« .:"
R 3 f“\IY o {
> :Far-\ ‘ '\N b ;
‘ RS © 4 v 5_\.‘,
J ’1-__ [ o { \\ o~ s

Rys. 7.7. Szacowanie udziatu objetosciowego sktadnikow struktury na podstawie jej obrazu pfa-

skiego na przykladzie stali S235

Obserwacje przeprowadzono dla serii 10 obrazow mikrostruktury kazdego materiatu. Wa-
runki brzegowe obserwacji ustawiono w taki sposob, aby obszary zaciemnione mniejsze od
pewnej okreslonej wielkos$ci granicznej (np. wtracenia, zanieczyszczenia itp.) nie byty za-
liczane do perlitu. Jednak uzyte oprogramowanie nie uwzgledniato granic ziaren, ktorych
udziat takze ulega zmianie wraz z rozdrobnieniem struktury materialu, a odrzucane przez
warunki brzegowe obiekty zaliczane byty do ferrytu, gdyz jego udziat okre$lano odejmujac
ilo$¢ perlitu od catosci. Z tego powodu w celu weryfikacji uzyskanych wynikow, zlecono
wykonanie badan poréwnawczych w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach [42].
Srednie zmierzone wartosci udziatu objetosciowego ferrytu i perlitu w kazdej ze stali ze-

brano w tabeli 7.5.
Tab. 7.5. Udziat objeto$ciowy sktadnikow struktury

Sredni udziat objetosciowy [%)]
Stal Badania wlasne Badania IMZ
Ferryt Perlit Ferryt Perlit
S235 84,3 15,7 84,7 13,4
S355 70,4 29,6 71 26,9
P460 62,1 37,9 56,9 40

Wyniki badan autorskich i zleconych wykazaly wysoka zgodnos¢, jedynie w przypadku
okreslania udziatu ferrytu w strukturze stali P460 roznica oszacowania nieznacznie prze-
kroczyta 5%. Zwazywszy, ze do analizy w IMZ przestano zgtady pobrane z innych miejsc
badanych blach, struktur¢ kazdego z materialdow mozna uzna¢ za jednorodna pod wzglg-

dem rozmieszczenia ferrytu i perlitu.
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Ponadto w ramach wspolpracy z 1MZ dokonano oszacowania wielkosci ziarna ferrytu w
strukturze analizowanych materialéw. Pomiaréw dokonano z wykorzystaniem oprogra-
mowania Metilo dla serii 10 fotografii danej struktury. Wyniki pomiarow przedstawiono w

tabeli 7.6.
Tab. 7.6. Rozdrobnienie struktury badanych stali.

Srednica ziarna ferrytu [pm]

Materiat .
Minimalna | Maksymalna | Srednia | Wskaznik zmiennosci
S235 1,38 124,83 22,96 71,58
S355 0,67 38,32 6,97 72,92
P460 0,67 21,01 4,54 60,12

Nalezy zwrdci¢ uwagg na ograniczenie stosowalnosci pojecia $redniej $rednicy ziarna ze
wzgledu na duzy rozrzut rejestrowanych warto$ci, potwierdzony wysokimi warto$ciami
wskaznika zmienno$ci. Ponadto z powodu mozliwos$ci przecigcia ptaszczyzna zgladu pery-
feryjnych obszarow ziarna o orientacji dalekiej od ptaszczyzny jego najwigkszego przekro-
ju poprzecznego, nalezy ostroznie interpretowac uzyskane warto$ci najnizsze i $rednie.
Najbardziej reprezentatywne w tym przypadku sa wartosci maksymalne, poniewaz nie ma

mozliwosci zaobserwowania przekroju ziarna wigkszego od faktycznie istniejacego.
7.3. Polaczenia spawane

Podczas wykonywania potaczen spawanych podjeto wysitki majace na celu zmini-
malizowanie oddziatywania czynnika ludzkiego na ich wtasciwosci, a przez to uzyskanie
jak najwyzszej poréwnywalnosci wynikow. Prace spawalnicze prowadzone byty przez
do$wiadczonego instruktora spawania z wykorzystaniem atestowanych urzadzen w za-
mknigtym pomieszczeniu zapewniajacym ochrong przed niekorzystnym wptywem warun-

koéw atmosferycznych (wilgo¢, wiatr itp.).
7.3.1. Materialy dodatkowe do spawania

Doboér materiatow dodatkowych do spawania uzalezniony jest od gatunku materiatu
wyjsciowego [123]. Powinien si¢ on charakteryzowac sktadem chemicznym zblizonym do
materiatu rodzimego oraz wytrzymatoscia przewyzszajaca stabszy z materialow podsta-
wowych. Do wykonania potaczen probnych uzyto materialdow dodatkowych firmy Bohler
oznaczonych jako FOX EV 50 oraz FOX EV 65 zalecanych przez producenta do tych ga-

tunkow stali. Ich sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 7.7.
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Tab. 7.7. Sktad chemiczny materiatéw dodatkowych do spawania

Udzial masowy wybranych pierwiastkow na podstawie atestu wyrobu w [%]
Elektroda C Mn Si P S Cr Mo Ni V
EV50 0,054 | 0,92 0,45 | 0,014 | 0,009 | 0,03 0,02 0,04 | 0,013
EV65 0,049 | 1,15 0,50 | 0,008 | 0,005 - 0,36 0,83 -

Na podstawie sktadu chemicznego korzystajac z rownan (4.2) + (4.4) okreSlono wartos$¢
rownowaznika wegla CEV, CET oraz podatnos$¢ do powstawania pgknie¢ goracych HCS
dla materiatéw podstawowych oraz dla elektrod. Wyniki zebrano w tabeli 7.8.

Tab. 7.8. Wartoéci rownowaznika wegla oraz parametru HCS dla poszczegolnych materialow

Materiat / elektroda CEV CET HCS
S235 0,27 0,22 13,7
S355 0,42 0,32 7,9
P460 0,51 0,37 8,4
EV 50 0,23 0,15 14,4
EV 65 0,37 0,22 10,8

Wysokie warto$ci rownowaznika wegla ( > 0,5) $wiadczy¢é moga o podatnosci stali do
hartowania, a w konsekwencji o mozliwosci powstawania w spoinie i SWC struktur har-
towniczych o wysokiej twardo$ci. Najwyzsze warto$ci rownowaznika wegla odnotowano
dla stali P460, jednak zgodnie z wytycznymi norm przedmiotowych, dla grubosci t = 12
mm material ten moze by¢ spawany zarowno bez podgrzewania wstepnego, jak i bez ob-
robki cieplnej po spawaniu. Otrzymane wartosci parametru HCS powyzej 4 §wiadcza o
podatnos$ci zarowno materialow podstawowych jak i dodatkowych do powstawania pek-
nig¢ na goraco, zwanych tez krystalizacyjnymi.

Do wykonania ztaczy uzyto elektrod o $rednicy rdzenia metalicznego d = 2,5 mm i dtugo-
sci 350 mm. Z atestow odczytano wartoSci granicy plastyczno$ci oraz wytrzymato$ci na

rozciaganie dla czystego stopiwa. Warto$ci zebrano w tabeli 7.9.

Tab. 7.9. Wlasciwos$ci wytrzymato$ciowe stopiwa

Stopiwo R.[MPa] | Ry [MPa] A [%] Re/Rm
EV 50 420 500-600 22 0,7+0,34
EV 65 550 630-750 20 0,73+0,87

Wiasciwosci wytrzymato$ciowe spoiwa EV65 sa nieznacznie nizsze od wiasciwo$ci mate-
rialu P460, jednakze producent zaleca stosowanie tego spoiwa do tej klasy materiatu, a
roéznica wartosci jest niewielka ( < 5% ), dlatego zdecydowano o uzyciu tego spoiwa do

wykonania ztaczy probnych.
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7.3.2. Warunki wykonania spoin

Dla celow oceny oddziatywania potaczen spawanych na trwalo$¢ zmeczeniowa
analizowanych materialdow wykonano spoiny prébne metoda spawania recznego elektroda
otulong w pozycji podolnej PA [129]. Material wyj$ciowy w postaci blach o wymiarach
150 x 350 mm frezowano wzglgdem dtuzszego boku w celu przygotowania jego krawedzi
do spawania. W ten sposob dla kazdej pary blach powstat rowek spawalniczy typu V 0

kacie o = 60 £ 2°. Na rys. 7.8 zaprezentowano sposob przygotowania i ustawienia blach do

spawania.
a
Y

N \L““ 0 =60+2°

\ | b=2mm

i i c=1mm

b t=12mm

— s

Rys. 7.8. Sposéb przygotowania krawedzi i ustawienia blach do spawania

Wykonano sze$¢ rodzajow potaczen spawanych analizowanych stali, zarowno jedno-
imiennych jak i r6znoimiennych we wszystkich konfiguracjach. Spoiny wykonano w wielu
przej$ciach, dokonujac mechanicznego usuwania zuzla przed przystapieniem do uktadania
kolejnego Sciegu. Prowadzono rejestracj¢ najwazniejszych parametrow procesu, czyli na-
tezenia pradu, napigcia tuku elektrycznego 1 predkosci spawania. Kontrolowano temperatu-
r¢ migdzy uktadaniem kolejnych warstw spoiny. Liczbg przej$¢ dla wykonania poszcze-

golnych spoin oraz zastosowany material dodatkowy przedstawiono w tabeli 7.10

Tab. 7.10. Liczba $ciegdéw oraz spoiwo uzyte do wykonania poszczegodlnych spoin

Rodzaj potaczenia Spoina Liczba $ciegow Materiat dodatkowy
S235 - 5235 10 FOX EV 50
Jednoimienne S355 — S355 13 FOX EV 50
P460 — P460 13 FOX EV 65
S235 — S355 13 FOX EV 50
Dwuimienne S235 — P460 14 FOX EV 50
S355 — P460 14 FOX EV 65

Zastosowanie wigkszej liczby przej$¢ pomaga obnizaé ilo§¢ energii aplikowana bezpo-
srednio do materiatu w strefie wptywu ciepla, a tym samym zmniejszac jej zasigg 1 wptyw
na wlasciwosci potaczenia. Na rys. 7.9 przedstawiono kolejnos$¢ uktadania $ciegoéw na

przyktadzie jednej ze spoin.
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Rys. 7.9. Schemat uktadania kolejnych sciegow spoiny na przyktadzie potqczenia P460 — P460.
Pow. 5x

7.3.3. Energia liniowa spawania

Ilo$¢ energii przypadajaca na jednostkg dlugosci wykonanej spoiny okresla sig
mianem energii liniowej spawania. Jest ona wyrazana wzorem (4.1). Wartosci energii li-

niowej dla poszczegdlnych spoin przedstawiono w tabeli 7.11.

Tab. 7.11. WartoSci energii liniowej spawania dla poszczegdlnych potaczen i Sciegdbw

Numer Energia liniowa spawania [kJ / mm]

sciegu | S235-S235 | S235-S355 | S235-460 | S355-S355 | S355-P460 | P460-P460
1. 1,100 1,04 1,08 1,16 1,06 1,08
2. 0,76 0,75 0,65 0,61 0,78 0,79
3. 0,62 0,57 0,49 0,49 0,54 0,50
4. 0,73 0,69 0,65 0,66 0,63 0,53
5. 0,54 0,48 0,62 0,52 0,45 0,43
6. 0,54 0,45 0,59 0,56 0,44 0,42
7. 0,76 0,52 0,63 0,59 0,59 0,51
8. 0,63 0,45 0,60 0,58 0,54 0,55
9. 0,44 0,42 0,49 0,59 0,52 0,53
10. 0,30 0,44 0,49 0,64 0,48 0,53
11. - 0,59 0,48 0,70 0,59 0,60
12. --- 0,40 0,57 0,54 0,60 0,50
13. - 0,42 0,50 0,33 0,50 0,37
14 - - 0,36 - 0,35 -

Energia liniowa spawania ma decydujacy wptyw na wielko$¢ strefy wplywu ciepta oraz

szybkos¢ chtodzenia stopiwa [116]. Zbyt wysoka jej warto$¢ powoduje zwigkszenie obsza-
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ru SWC oraz znaczny rozrost ziarna, natomiast zbyt niska moze by¢ przyczyna brakow
przetopu czy tez zbyt szybkiego spadku temperatury materiatu rodzimego w obrgbie SWC
a w konsekwencji jego zahartowanie i nadmierny wzrost twardosci. Obliczone wartosci
energii liniowej spawania nalezy uzna¢ za niskie. Oprocz pierwszego $ciegu, czyli tzw.
przetopu, ktéry wymaga wigkszej energii, szczegdlnie w przypadku gdy proces spawania
prowadzony jest bez podgrzewania wstepnego tak jak to miato miejsce, dla wszystkich

przypadkow miescita si¢ w przedziale Q = 0,3 +~ 0,8 kJ /mm.
7.3.4. Sprawdzenie jakoScCi polaczen

Po spawaniu blachy poddano kontroli wizualnej zgodnie z [119, 121], a nastgpnie przeka-
zano do dalszych badan. Sprawdzenia pod katem wystepowania punktowych i liniowych
nieciaglosci wychodzacych na powierzchni¢ dokonano na drodze badan penetracyjnych
metoda barwna zgodnie z wytycznymi [118, 122, 124, 125]. Etapy obejmuja kolejno nato-
zenie barwnego $rodka o wysokiej kapilarnosci, odczekanie okreslonej ilosci czasu do jego
wniknigcia w glab nieciaglosci, usunigcie nadmiaru $rodka penetrujacego za pomoca
zmywacza na bazie acetonu oraz natozenie tzw. wywolywacza, ktorym jest najczesciej
szybkoschnaca zawiesina kredy. Powierzchnia wolna od niezgodnos$ci spawalniczych po-
zostaje biata, natomiast obecno$¢ niezgodnosci powoduje wyplywanie barwnika i powsta-
nie jaskrawego wskazania na powierzchni elementu. Badania przeprowadzono zaréwno od

strony lica jak i grani spoiny (rys. 7.10).

Rys. 7.10. Kolejne etapy badan penetracyjnych: a) element pokryty barwnym srodkiem penetracyj-

nym, b) spoina pokryta wywolywaczem, brak wskazan od niezgodnosci spawalniczych

60



POLITECHNIKA OPOLSKA

Radiografia pozwala wykry¢ gltownie objetosciowe niezgodnosci spawalnicze takie jak
pecherze, pustki, wtracenia niemetaliczne, ale takze braki przetopu i podtopienia (rys.
7.11). Badania radiograficzne zostaly przeprowadzone zgodnie ze wskazdéwkami zawarty-
miw [117, 120, 131] na atestowanych urzadzeniach przez personel kwalifikowany zgod-

nie z wymaganiami okreslonymi w normie [130].

Rys. 7.11. Przyktadowy radiogram z zaznaczonym kierunkiem spawania, oznaczeniem probki oraz

numerem wzorca precikowego do oceny jakosci odwzorowania
7.3.5. Badania metalograficzne makroskopowe spoin

Badania metalograficzne makroskopowe prowadzi si¢ okiem nieuzbrojonym lub przy nie-
wielkim powigkszeniu w celu oceny poprawnosci geometrii i makrostruktury ztacza.
Obserwacja zgtadu poprzecznego spoiny pozwala tez sprawdzi¢ wewngtrzne warstwy spo-
iny na obecno$¢ przyklejen, brakow przetopu, pecherzy gazowych, wtracen niemetalicz-
nych — czynnikow decydujacych o jakosci spoiny i w znacznym stopniu o jej wiasciwo-
$ciach wytrzymatosciowych. Na rys. 7.12 przedstawiono przekroje poprzeczne badanych

spoin w skali zblizonej do naturalne;j.

Polgczenia jednoimienne

el e < s

@
} ‘

S235 S235 S355 S355 P460 P460

Polgczenia dwuimienne

S355 S235 P460 S235 S355 P460
Rys. 7.12. Przekroje poprzeczne badanych spoin
Na podstawie ogledzin zgladéw metalograficznych stwierdzono wystgpowanie niezgodno-
$ci spawalniczych geometrycznych w postaci nieznacznych przesuni¢¢ brzegowych i ka-
towych. W spoinie potaczenia S355-S355 zauwazono niezgodno$¢ spawalnicza w postaci

pojedynczego wtracenia niemetalicznego, ktora mogta by¢ pozostatos¢ zuzla z poprzed-
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niego przejsécia, gdyz wystapita ona na granicy kolejnych $ciegow. Analiza zaobserwowa-
nych niezgodnosci wewngtrznych pozwolita stwierdzié, ze potaczenia spetniaja pod tym
wzgledem wymagania poziomu jakosci B wedtug [126].

7.3.6. Badania metalograficzne mikroskopowe

Celem badan metalograficznych mikroskopowych potaczen spawanych jest przede
wszystkim sprawdzenie wystgpowania mikropeknie¢ w obszarze spoiny i SWC, a takze

kontrola procesu spawania lub efektoéw obrobki cieplnej na podstawie oceny mikrostruktu-

ry. Narys. 7.13 przedstawiono przyktadowe obrazy struktur badanych spoin.
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Rys. 7.13. Przyktadowe obrazy mikrostruktury analizowanych polqczen spawanych. Pow. 500X
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Zdjecia SWC pobrano z podstrefy o najsilniejszym rozdrobnieniu ziarna. Mimo podwyz-
szonych warto$ci parametru HCS nie zaobserwowano wystgpowania mikropgknig¢ krysta-
lizacyjnych w spoinach. Dla stali P460 zaobserwowano najwyzszy stopien rozdrobnienia
struktury we wszystkich obszarach spoiny. Rozdrobnienie struktury w obszarze normaliza-
cji w SWC materiatow S355 oraz P460 powodowato zanikanie pasmowosci struktury cha-

rakterystycznej dla wyrobow walcowanych.
7.3.7. Pomiary twardosci

Pomiary twardosci potaczen spawanych przeprowadzono na wytrawionych zgtadach meta-
lograficznych zgodnie z [127]. Twardo$¢ okreslono w skali Vickersa HV przy obciazeniu
wglebnika sita 9,807 N. Wykonano po 3 odciski w kazdej ze stref potaczenia spawanego
wzdhuz dwoch réwnolegtych linii pomiarowych potozonych w poblizu lica i grani spoiny.
Widok ogélny stanowiska pomiarowego ZHV10 firmy Zwick/Roell przedstawiono na rys.
7.14.

Rys. 7.14 . Widok ogolny twardosciomierza ZHV 10 firmy Zwick / Roell
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Rozmieszczenie punktow pomiarowych na powierzchni zgtadu przedstawiono schema-
tycznie na rys. 7.15. Dopuszczalne warto$ci dla potaczen spawanych tych materialow bez
poddawania ich obrobce cieplnej wynosza odpowiednio 380 HV dla stali S235 i S355 oraz
420 dla stali P460.

¢
DEGE e
“
II D T T T T T T T T T T T T 4

<2 mm

Rys. 7.15. Rozmieszczenie punktow pomiaru twardosci na powierzchni zgladu metalograficznego w
materiale podstawowym z obydwu stron spoiny, strefach wplywu ciepta oraz stopiwie wzdtuz linii
pomiarowych zlokalizowanych w poblizu lica (1) i grani spoiny (I1). Punkty pomiarowe 6 i 10
znajdujq sie w odlegtosci <0,5 mm od linii wtopienia

Wyniki pomiaréw przedstawiono na kolejnych rysunkach 7.16 1 7.17.

Numeracja osi rzgdnych odpowiada numerowi kolejnemu odcisku, odpowiednio:

1+3 — materiat rodzimy (1), 46 — SWC (materiatu 1), 79 — spoina, /10~12 — SWC (mate-
riatu 2), 13+15 — materiat rodzimy (2).

Rozktad twardosci cechowal si¢ wzglednie symetrycznym roztozeniem na przekroju
potaczen spawanych jednoimiennych. W przypadku potaczenia $S235-S235 spoiwo EV50 o
wyzszej niz material podstawowy zawartosci manganu uleglo silniejszemu zahartowaniu
od materialu rodzimego w SWC. Jednak efekt ten nastapil wylacznie dla Sciegow
zewngtrznych podlegajacych wyzszemu gradientowi temperatury oraz silniejszej dyfuzji
wegla 1 pierwiastkOw stopowych na granicy stopiwo — material rodzimy. W srodku spoiny
twardo$¢ byta nizsza o ponad 30 HV. Gatunek S355 wykazal zdecydowanie najwyzsze
wzgledne utwardzenie w obszarze SWC po stronie lica spoiny w stosunku do pozosotatych

materialow.
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Rys. 7.16. Rozktad twardosci na przekrojach poprzecznych elementow ze spoing jednoimienng
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Rys. 7.17. Rozkiad twardosci na przekrojach poprzecznych elementow ze spoing dwuimienng
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W przypadku gatunkow stali o wyzszej wytrzymatosci obszary wystgpowania najwyz-
szych twardos$ci zlokalizowane byly najczgsciej w obregbie strefy wplywu ciepta od strony
lica spoiny, a wigc w poblizu $ciegdw wykonywanych jako ostatnie. Ponadto w wigkszo$ci
przypadkow w obrebie ztacza, a wigc w spoinie i przyleglych SWC twardo$¢ od strony lica
byta wyzsza niz twardo$¢ od strony grani spoiny. Roznice siggaty kilkudziesigciu, a nawet
ponad 100 HV. Jedna z przyczyn moze byc¢ fakt, ze podczas uktadania kolejnych warstw
spoiny, sasiednie $ciegi podlegaja samoczynnej obrobce cieplnej, w wyniku ktorej zanika

dendrytyczna struktura materialu lanego w spoiwie.
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8. Badania zmg¢czeniowe

Badania zmgczeniowe przeprowadzono w celu identyfikacji wptywu rodzaju mate-
riatu 1 jego wihasciwosci wytrzymatosciowych na trwato$¢ zmeczeniowa podobnych geo-
metrycznie elementéw zawierajacych jednoimienne i réznoimienne polaczenia spawane

tych materialow.
8.1. Stanowisko do badan

Badania zmgczeniowe pod obciazeniem wahadtowo zmiennym momentem zgina-
jacym wykonano w Laboratorium Badan Zmgczeniowych Katedry Mechaniki i Podstaw
Konstrukcji Maszyn Politechniki Opolskiej na stanowisku zmegczeniowym MZGS-100.

Widok ogoélny uktadu obciazajacego tego stanowiska przedstawiono na rysunku 8.1.

Rys. 8.1. Widok ogdlny ukiadu mechanicznego stanowiska zmeczeniowego MZGS-100

Jest to urzadzenie wywolujace w testowanym materiale obciazenia zginajace, Skre-
cajace lub skrecajaco- zginajace bez przesunigcia w fazie. Sinusoidalny statoamplitudowy
przebieg naprezen realizowany jest poprzez wirujaca tarcze o regulowanej warto$ci mimo-
srodowo umieszczonej masy. Tarcza zamocowana jest na sprezynach ptaskich, dobranych

w taki sposob, aby w czasie badan wychylaty si¢ z czgstotliwos$cia zblizona do rezonanso-
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wej. Sila wymuszajaca poprzez ciggno oddziatuje na dzwignig polaczona z uchwytem mo-
cujacym probki.

Uklad mechaniczny stanowiska potaczony jest ze sterownikiem pozwalajacym na
utrzymywanie zalozonej predkosci katowej tarczy oraz zliczanie cykli obciazenia (rys.
8.2).

N m———— e e

FALOWNIK

STEROWNIK
MZGS-100

SILNIK

ZAL. FALOWNIK

Rys. 8.2. Widok ogolny panelu frontowego sterownika stanowiska zmeczeniowego MZGS-100

Ponadto w przewgzonym przekroju ramienia na przeciwlegtych jego $ciankach naklejono
tensometry podtaczone do karty pomiarowej National Instruments oraz programu do akwi-
zycji danych w $rodowisku LabView. Pozwala to na stala kontrolg zalozonego wspotczyn-
nika asymetrii cyklu R = -1, obserwacj¢ charakteru odpowiedzi materiatu na dziatanie ob-
cigzen cyklicznych oraz przeliczanie sitly wymuszajacej na warto§¢ momentu zginajacego
wzgledem punktu centralnego uchwytu na elementy probne (rys. 8.3). Testy zmgczeniowe
prowadzono przy statej wartosci sity wymuszajacej, z czestotliwoscia zmiany kierunku

dziatania obciazenia wynoszaca f= 28,8 £ 0,1 Hz.
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Oblicz ustawienie ;
ciezarka 21: Ms= 15,00 = Kat o = 19,6

Moment Nm 0,06 | 14,85

Moment [Nm]

Czas [s]

Rys. 8.3. Fragment okna dialogowego programu do akwizycji danych w srodowisku LabView

Kryterium zniszczenia bazowato na przekroczeniu przez rami¢ uktadu obciazajacego Kry-
tycznej amplitudy wychylenia powodujacej zadziatanie wytacznika krancowego. Z reguty
odpowiadato to pegknigciu wigkszemu od potowy powierzchni przekroju poprzecznego
badanego elementu, co pomijajac koncentracj¢ napr¢zen wywolana obecnoscia peknigcia,
powodowato ponad czterokrotny wzrost warto$ci napr¢zen nominalnych. W warunkach
eksploatacji konstrukcji i urzadzen przemystowych bez watpienia stanowi to przestankg o

wycofaniu elementu z dalszego uzytkowania.
8.2. Elementy probne do badania materialow podstawowych

Probki do testow zmegczeniowych zaprojektowano w taki sposob, aby objaé bada-
niem pelna wysoko$¢ przekroju poprzecznego materiatu wyjsciowego przy uwzglednieniu
ograniczen stanowiska. Wykonanie symulacji rozktadu naprezen w objetosci materiatu
przeprowadzono z pominigciem czesci uchwytowej probki (rys. 8.4). Po zaimportowaniu
geometrii i wprowadzeniu statych materialowych kolejno: a) zdefiniowano warunki
utwierdzenia, b) zadano obciazenie w postaci pary sit generujacych moment o wartosci 30
N-m, c) wygenerowano siatke 16371 czworo$ciennych elementow skonczonych o 73743
stopniach swobody oraz d) przeprowadzono obliczenia. Uzyskano maksymalng warto$¢

napr¢zen redukowanych na poziomie omax = 324,9 MPa.
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Rys. 8.4. Kolejne etapy wyznaczania rozktadu naprezen za pomocq MES oraz rozktad naprezen na

powierzchni elementu

Symulacja potwierdzita, ze przewgzenie przekroju elementu do 4 mm w $rodku jego diu-
gosci poprzez frezowanie obustronne frezem walcowym o $rednicy 50 mm, pozwala uzy-
ska¢ tagodny efekt koncentracji napr¢zen w tym obszarze. Wyznaczona na podstawie wa-
runku wytrzymatosci przekroju na zginanie warto$¢ naprgzen normalnych dla tych samych
warunkow obciazenia i wielko$ci przekroju bylta nizsza od uzyskanej na drodze symulacji
o niespetna 4 %. Uwzgledniajac wymagane czgsci uchwytowe przyjeto ksztatt i wymiary
probek jak narys. 8.5.
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Rys. 8.5. Ksztalt i wymiary probek do testow zmeczeniowych elementow bez spoiny

Z gornej i dolnej powierzchni elementu usunigto zendr¢ walcownicza w celu pominigcia
konieczno$ci rozpatrywania jej wptywu na powstanie i rozwdj peknig¢ zmeczeniowych.
Obrobke mechaniczna prowadzono w taki sposob aby nie wprowadza¢ zgniotu ani nad-
miernej ilosci ciepla w materiat. Podlegajace najwigkszym naprgzeniom i odksztalceniom
krawedzie wzdhuzne probek w miejscu przewezenia przekroju wygltadzono na $ciernicy
papierowej w taki sposob aby $lady obrobki zorientowane byty zgodnie z kierunkiem dzia-

fania najwigkszych naprezen.
8.3. Elementy prébne ze spoing czotowa

Elementy probne do badan zmegczeniowych zawierajace potaczenie spawane z uwagi na
niejednorodno$¢ struktury i wlasciwosci materiatu w obrgbie ztacza wymagaly innego
ksztattu. Badania prowadzono na elementach ze spoing nie obrobiona. Poniewaz w obrg¢bie
najbardziej obciazonych podczas zginania skrajnych powierzchni elementu, znajduja si¢
naturalne koncentratory naprgzen w postaci lica i grani spoiny, zrezygnowano z dodatko-
wego przewezenia przekroju (rys 8.6).

110

9

T

Rys. 8.6. Ksztalt i wymiary elementow do badan zmeczeniowych polqczen spawanych

Probki o wskazanym ksztatcie uzyskane zostaty poprzez obrobke skrawaniem, szlifowanie
dokladne metoda na mokro oraz ztagodzenie krawedzi zgodnie z kierunkiem dzialania

najwigkszych naprezen normalnych. Sposob utwierdzenia i przylozenia obciazenia wzgle-
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dem spoiny przedstawiono na rys. 8.7. Testy zmgczeniowe prowadzono przy obciazeniu

stato-amplitudowym sinusoidalnie zmiennym momentem zginajacym.

)

Rys 8.7. Sposob utwierdzenia i obciqzenia probki w uchwycie maszyny zmeczeniowej

AN NS

Wstepne proby potwierdzilty mozliwo$¢ przeprowadzenia zamierzonych badan na elemen-
tach o zwigkszonym przekroju. Koncentracja napr¢zen wywotana obecnoscia potaczenia
spawanego byla wystarczajaca aby zachodzita inicjacja i rozwdj pgknigeia zmeczeniowe-
go. Przeprowadzono analiz¢ numeryczna rozktadu naprezen przy zatozeniu geometrii
zgodnej z zaleceniami IIW, a wigc o wartosci promienia przejscia lica i grani spoiny w
materiat rodzimy réwnej Ief = 1 mm. W objgtosci materiatu wygenerowano siatkg 60 000
czworosciennych elementow skonczonych o ponad 80 000 weztéw. Wprowadzono dane

materiatowe, zadano warunki utwierdzenia oraz zdefiniowano obciazenie (rys. 8.8).

M,

Rys. 8.8. Rozktad naprezen w elemencie probnym ze spoing poddanym dziataniu momentu
zginajqcego
Symulacj¢ numeryczna przeprowadzono w programie Inventor dla modelu ciata idealnie
sprezystego bez uwzgledniania karbu strukturalnego wynikajacego z obecnos$ci potaczenia
spawanego, ale z zatozeniem promienia przej$cia materialu w lico i gran spoiny na pozio-

mie 1 mm. Rozktad naprezen w elemencie pokazano narys. 8.9.

Rys. 8.9. Koncentracja naprezen w strefie przejscia materiatu rodzimego w lico spoiny 0 promieniu
et =1 Mm
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Dla przyjetej wartosci momentu zginajacego wyznaczono maksimum naprg¢zen zgodnie z
hipoteza Hubera-Misesa, a nast¢pnie korzystajac z warunku wytrzymatosci przekroju na
zginanie obliczono wartos¢ przy takim samym obcigzeniu dla elementu o jednakowym
przekroju, ale bez spoiny. Stosunek napr¢zen w elemencie z karbem i bez karbu okresla
warto$¢ geometrycznego wspotczynnika koncentracji naprgzen, zwanego tez wspotczynni-
kiem dziatania karbu geometrycznego. W analizowanym przypadku jego warto$¢ wynio-

sta:
Kw = 1,69.
8.4. Charakterystyki zme¢czeniowe elementow bez spoiny

Do przeprowadzenia testOw zmegczeniowych przygotowano serie 15 elementéw probnych
dla kazdego materiatu, ktore nastgpnie badano przy zréznicowanych wartosciach momentu
zginajacego. Wyniki badan eksperymentalnych materiatow podstawowych zebrano w tabe-

lach 8.1 + 8.3. Na ich podstawie wyznaczono przebieg charakterystyk zmegczeniowych

typu S-N.
Tab.8.1. Wyniki testow zmgczeniowych elementéw probnych ze stali S235
Mat. | Oznaczenie | Naprezenie Liczba
probki nominalne cykli N¢
6., MPa
2.1 265,5 119400
2.2 245,8 124400
2.3 192,8 3368500
24 2124 5657800
2.5 237,8 241500
2.6 228,5 369600
o 2.7 213,5 490600
g 2.8 203,1 1208600
2.9 266,6 75400
2.10 281,6 52000
211 278,2 51700
2.12 333,6 16800
2.13 318,6 17300
2.14 213,5 5761200
2.15 301,2 33600
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Mat. | Oznaczenie | Naprgzenie Liczba
probki nominalne cykli N¢
0., MPa
3.1 340,5 30400
3.2 313,9 55200
3.3 289,7 96300
3.4 271,2 226700
3.5 253,9 451400
3.6 238,9 1654400
o |37 250,5 1065700
§ 3.8 256,5 302000
3.9 249,3 811600
3.10 378,6 16900
3.11 406,3 9000
3.12 243,5 977800
3.13* 210,1 7431600
3.14 247 5193000
3.15 258,5 358100

* - element ulegt uszkodzeniu poza przewezeniem przekroju

Tab.8.3. Wyniki testow zmeczeniowych elementow probnych ze stali P460

Mat. | Oznaczenie | Naprezenie Liczba
probki nominalne cykli N¢
o, MPa
4.1 340 175200
4.2 324,1 471200
4.3 288,1 448900
4.4 317,8 381800
45 402,5 51900
4.6 338,9 109800
o | A7 371,8 103300
L | 48 420,5 31700
“ 49 449,1 21500
4.10 260,6 397500
4.11 235,2 637400
4.12 212,9 1165700
4.13* 2246 3668000
4.14% 255,3 1450800
4.15% 238,3 2086500

* - elementy ulegly uszkodzeniu poza przewgzeniem przekroju i nie byly brane pod uwage

w dalszych rozwazaniach.

Charakterystyki S—-N wyznaczono w uktadzie podwojnie logarytmicznym na podstawie

elementow, ktore ulegly zniszczeniu w zakresie liczby cykli z przedziatu ok.

N; = 10* + 3,5 - 10° (rys. 8.10).
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Rys. 8.10. Charakterystyki zmeczeniowe S-N elementow probnych bez spoiny w ukiadzie podwdojnie

logarytmicznym

Do uzyskanych wynikéw dyskretnych wykreslono aproksymacje w postaci mediany oraz
scharakteryzowano ich zgodno$¢ z wynikami badan eksperymentalnych za pomoca wspot-

czynnika determinacji R? ktory wyrazany jest wzorem:

n 2

2(v-v)

RE=SL (8.1)

S(n-)

gdzie: y, — rzeczywista wartosé zmiennej Y w momencie t, Y — wartosé teoretyczna zmiennej objasnianej na

podstawie modelu, "y — Srednia arytmetyczna empirycznych wartosci zmiennej objasniane;.

Wartos¢ tego wspotczynnika mowi o tym w jakim stopniu model wyjasnia zmienne obja-
$niane i mieSci si¢ ona w przedziale [0;1]. Im blizsza jest ona jednosci, tym lepsze dopa-
sowanie modelu do wyjasnianej zmiennej.

Nastgpnie rownania linii trendu doprowadzono do postaci podwdjnie logarytmicznej zgod-
nie z modelem Basquina (rownanie (2.6)). Zaleta takiego przedstawienia jest mozliwos¢
aproksymacji wynikow testow w zakresie ograniczonej trwalo$ci zmgczeniowej za pomoca
odcinka prostej. Dodatkowo przeprowadzono analize statystyczna uzyskanych wynikoéw
dyskretnych zgodnie ze wskazowkami ASTM zawartymi w pracy [3]. Dla uproszczenia
obliczen dokonuje si¢ podstawien, dzigki ktorym rownanie (2.6) przyjmuje posta¢ liniowa:

Y=A+B-X (8.2)
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gdzie: Y = logNy, X = logoa, A = A", B=m’
Przy zatozeniu rozktadu normalnego wynikow testow zmeczeniowych wartosci oczekiwa-

ne estymatorow A i B wyznacza si¢ z roOwnan:

-Y-B-X (8.3)

M P

Fom ‘ , (8.4)

gdzie: symbol ,,”” - oznacza estymator, symbol ,,””’- warto$¢ $rednia, k — ilo§¢ probek
Obliczono wariancje rozktadu zgodnie z zapisem:

k

L 2(n-g)
o == (85)
k-2
gdzie: Vi =4 + B- Xi.
Nastgpnie wyznaczono przedziaty ufnosci dla parametréw A i B dla zatozonego poziomu

prawdopodobienstwa:

[

)
-
Q>

(8.7)

by
H
_u"w
Q
i
bt
[
bt
"

gdzie: t, — oznacza warto$¢ odczytana z tablic rozktadu t-Studenta dla danej liczby zmien-

nych 1 zatozonego poziomu prawdopodobienstwa. Wyznaczone wartosci zamieszczono w

tabelach.

Dodatkowo wyznaczono pasma rozrzutu wynikow eksperymentalnych wzdtuz calej me-

diany dla zaloZonego poziomu prawdopodobiefistwa. Do tego celu postuzono si¢ wzorem:
1 (X-x)

A+B-X+ 0F 0| —+———L_| (88)

Z(x-x)

i=1

gdzie: Fp— warto$¢ odczytana z tablic rozktadu dwuparametrycznego.
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Pasma rozrzutu dla zadanych warunkéw prawdopodobienstwa przedstawiono graficznie na

rysunkach kolejnych charakterystyk S-N.

Obliczone wartosci Wspotczynnikow zebrano w tabeli 8.4.

Tab.8.4. Warto$ci wspolczynnikow rownania Basquina oraz wspoétczynnika determinacji

) Wartosci wspolczynnikow i przedzialy ufnosci
Materiat ; ; 2
A m R 44° Am’
S235 28,1 -9,54 0,97 2,17 0,90
S355 30,94 -10,47 0,94 2,72 111
P460 20,04 -5,89 0,87 2,81 1,12

Gdzie: 44°, Am’ — przedziaty ufno$ci wspotczynnikow réwnania (2.6) dla prawdopodo-
bienstwa uzyskania kolejnych wynikow eksperymentalnych opisanych charakterystykami
S - N o wspotczynnikach 4° + 44’ oraz m’ = Am’ na poziomie 95%.

Warto$ci wspotczynnika R? zblizone do jednosci $wiadcza o wysokiej zgodnosci wynikow
eksperymentalnych oraz zastosowanego modelu.

Na rysunkach 8.11 + 8.13 przedstawiono charakterystyki zmgczeniowe S-N materiatow
podstawowych z naniesionymi pasmami rozrzutu dla prawdopodobienstwa uzyskania wy-

nikow w obrgbie pasma na poziomie 95%.

o, |
MPa = | L]
- :6:‘_._2::&_‘_
08235
100 +
10 I I I I N I | I I I I | | | I I I |
104 107 106 N;. cykle 107

Rys. 8.11. Charakterystyka zmeczeniowa S-N stali S235 wraz z pasmem rozrzutu dla

prawdopodobienstwa na poziomie 95%
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Rys. 8.12. Charakterystyka zmeczeniowa S-N stali S355 wraz z pasmem rozrzutu dla

prawdopodobienstwa na poziomie 95%

G&. : 0_--_0‘_"-—.0__:_'_"'
MPa | "‘%———4&\0\
_ \ |3 \R
< P460
100 -
104 10° 108 N, cykle 107

Rys. 8.13. Charakterystyka zmeczeniowa S-N stali S355 wraz z pasmem rozrzutu dla

prawdopodobienstwa na poziomie 95%

Rozpatrujac uzyskane charakterystyki zmgczeniowe S-N przy uwzglednieniu wynikow
badan metalograficznych, w szczego6lnosci udziatu objgtosciowego sktadnikow struktury
oraz stopnia jej rozdrobnienia, mozna zaobserwowa¢ pewne prawidtowosci. Zwigkszanie
udzialu objgtosciowego perlitu oraz zmniejszanie $redniej $rednicy ziarna ferrytu prowadzi

do istotnego wzrostu wytrzymatos$ci statycznej i niskocyklowej stali. Gatunek P460, ktore-
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go struktura zawierata 40 % pasmowo utozonego perlitu wykazat jednak wyraznie wyzsza
wrazliwos¢ na dzialanie obciazen cyklicznych od pozostatych materiatlow. Ponadto dla
elementow probnych ze stali P460 zaobserwowano najwigkszy rozrzut wynikow prob
zmeczeniowych. Stal S355, ktorej struktura zawiera dwukrotnie wyzszy udziat perlitu w
stosunku do S235, jednak znacznie bardziej rozproszonego w objgtosci materiatu oraz
wielko$¢ ziarna ferrytu porownywalna ze stala P460, wykazata najwyzsza odpornos¢ na
dziatanie obciazen cyklicznych. Opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonych prob zme-
czeniowych mozna stwierdzi¢, ze do zastosowan wymagajacych odpornosci na dziatanie
zmiennych naprezen w zakresie duzej liczby cykli Ny > 10° najwyzsza przydatno$é wyka-
zuja materialy o znacznym rozdrobnieniu struktury oraz rownomiernym rozmieszczeniu jej

sktadnikow w objetos$ci materiatu.
8.5. Charakterystyki zme¢czeniowe elementéw ze spoing jednoimienng

Testy zmgczeniowe elementow probnych zawierajacych polaczenie spawane jednoimienne
prowadzono w analogiczny sposéb jak elementéw bez spoiny, jednak rolg koncentratora
naprezen spelniato w tym przypadku samo potaczenie spawane. Wyniki badan ekspery-
mentalnych zabrano w tabelach 8.5 + 8.7.

Tab.8.5. Wyniki testow zmeczeniowych elementéw probnych ze spoina S235 — S235

Pot. | Oznaczenie | Naprezenie Liczba
Sp. probki nominalne cykli N¢
ca, MPa
1 166,7 145000
2 190,8 199600
3 209,3 147500
4 230,3 83800
5 248,8 39600
10 6 151,3 501700
N7 142,6 575300
._c|> 8* 129,8 10635000
Q19 139,0 488500
@10 130,8 461600
11 247,8 42500
12 129,8 570000
13 123,6 1567100
14* 127,7 12165000
15* 128,2 10468000

* - elementy probne nie ulegly zniszczeniu na zadanym poziomie obciazenia i nie byty

brane pod uwagg przy sporzadzaniu charakterystyk zmgczeniowych.
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Tah.8.6. Wyniki testow zmeczeniowych elementow probnych ze spoing S355 — S355

Pot. | Oznaczenie | Naprezenie Liczba
Sp. probki nominalne cykli N¢
o, MPa
1 168,8 453700
2 188,8 249700
3 226,2 347500
4 251,9 214200
5 269,8 107600
e 6 289,3 156600
S L7 309,8 98500
L‘I_, 8 326,3 78600
o 19 165,7 819500
@10 1375 1657000
11 142,1 2396800
12 158 1065700
13 201,1 605400
14* 120,1 8045600
15* 118,6 10286000

* - elementy probne nie ulegly zniszczeniu na zadanym poziomie

brane pod uwagg przy sporzadzaniu charakterystyk zmeczeniowych.

obciazenia 1 nie byty

Tab.8.7. Wyniki testow zmeczeniowych elementéw probnych ze spoina P460 — P460

Pot. | Oznaczenie | Naprezenie Liczba
Sp. probki nominalne cykli N¢
ca, MPa
1 1845 217600
2 188,8 184800
3 2439 92100
4 287,2 58700
5 236,3 97400
3 6 223,6 170100
N ™ 122,6 9874000
oI 8 192,6 149500
<19 175,1 317000
“ 110 153,9 895400
11 160,1 603400
12 148,3 772000
13 131,8 1298500
14 202,9 320600
15* 120,6 10243600

* - elementy probne nie ulegly zniszczeniu na zadanym poziomie

brane pod uwagg przy sporzadzaniu charakterystyk zmgczeniowych.

obciazenia i nie byly

Na podstawie uzyskanych wynikow eksperymentalnych sporzadzono charakterystyki zme-

czeniowe S — N w uktadzie podwojnie logarytmicznym, ktore przedstawiono na rys. 8.14.
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Rys. 8.14. Charakterystyki zmeczeniowe S-N polqczen spawanych jednoimiennych

Podobnie jak w przypadku elementéw bez spoiny dokonano przyblizenia wynikdéw za po-

moca linii trendu, ktérych réwnania doprowadzono do postaci zaproponowanej przez Ba-

squina zgodnie z zapisem (2.6). Wyznaczone wartosci zebrano w tabeli 8.8.

Tab.8.8. Wartosci wspotczynnikow rownania Basquina i wspotczynnika determinacji

Potaczenie Wartosci wspotczynnikow i przedziaty ufnosci

Spawane A’ m’ R2 AA4° Am’
S§235 - 5235 15,55 -4,56 0,91 1,70 0,76
S355 — S355 13,98 -3,64 0,89 1,50 0,13
P460 — P460 15,75 -4,53 0,91 1,63 0,08

Testy zmgczeniowe elementdw probnych ze spoing jednoimienna wykazaly znaczny spa-

dek dopuszczalnych naprezen wraz ze wzrostem liczby cykli w stosunku do materialow

podstawowych. Mozna odnotowaé pewne zréznicowanie trwato$ci zmeczeniowej w zalez-

no$ci od materiatu, ktore nie odpowiada wynikom préb statycznych. Dla celow uwidocz-

nienia wplywu obecno$ci spoiny na trwato$¢ zmeczeniowa na rysunkach 8.15 + 8.17 ze-

stawiono wyniki uzyskane dla danego materialu rodzimego oraz jego jednoimiennego po-

laczenia spawanego.
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Rys. 8.15. Charakterystyki zmeczeniowe S-N materiatu podstawowego S235 i jego potqczenia spa-

wanego jednoimiennego

W przypadku materiatu S355 jako jedynego w analizowanym zestawieniu trwato$¢ zme-
czeniowa polaczenia spawanego przewyzsza trwato§¢ materiatu podstawowego, co zacho-

dzi dla liczby cykli Ni ~ 10° cykli, jak widaé na rysunku 8.16.
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Rys. 8.16. Charakterystyki zmeczeniowe S-N materiatu podstawowego S355 i jego potqczenia spa-

wanego jednoimiennego
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Rys. 8.17. Charakterystyki zmeczeniowe S-N materiatu podstawowego P460 i jego potqczenia spa-
wanego jednoimiennego
Niekorzystny wptyw potaczenia spawanego na trwato$¢ zmegczeniowa wzrasta wraz z licz-
ba cykli, szczegodlnie dla stali S235 oraz S355. Dla stali P460 przebiegi charakterystyk S-N

materialu podstawowego i polaczenia spawanego jest wrecz rownolegty.
8.6. Charakterystyki zmeczeniowe elementow ze spoing rézZnoimienng

Wyniki prob zmeczeniowych potaczen réznoimiennych zebrano w tabelach 8.9 +~ 8.11.
Tab.8.9. Wyniki testow zmeczeniowych elementéw probnych ze spoing S235 — S355

Pot. | Oznaczenie | Naprezenie Liczba
Sp. probki nominalne cykli N¢
0., MPa
1 151,3 1419900
2 130,8 1674100
3* 119,0 11876600
4 162,6 1045200
5 179,5 909200
10 6 187,8 722700
S L7 207,8 170700
Lrl) 8 217,5 137600
Q19 202,6 292300
@10 228,3 130000
11 131,3 3273600
12 228,8 100400
13 2442 114900
14 297,5 19600
15 266,7 41000
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* - element probny nie ulegt zniszczeniu na zadanym poziomie obciazenia i nie byt brany

pod uwage przy sporzadzaniu charakterystyk zmegczeniowych.

Tab.8.10. Wyniki testow zmeczeniowych elementow probnych ze spoing S235 — P460

Pot. | Oznaczenie | Naprezenie Liczba
Sp. probki nominalne cykli N¢
o, MPa
1 141,1 1441300
2 300,1 25500
3 279,1 33000
4 262,6 79400
5 248,8 90400
= 6 228,8 141000
Ny L7 209,3 252800
UI) 8 189,8 302900
N 166,7 368400
@ 10 151,3 470600
11 126,7 2770200
12 300,1 29500
13 301,1 24000
14 146,2 2322500
15 150,3 614600

Tab.8.11. Wyniki testow zmeczeniowych elementow probnych ze spoing S355 — P460

Pot. | Oznaczenie | Naprezenie Liczba
Sp. probki nominalne cykli N¢
0., MPa
1 280,1 60100
2 266,9 75100
3 250,9 130200
4 2425 36100
5 233,5 174300
@ | 6 233,1 174300
DI- 7 218 290300
12 8 1954 145100
B9 175,6 258900
10 155,8 305200
11 136,5 1149400
12 146,4 2111600
13 147,8 1897300
14 157,2 743200

Na bazie otrzymanych wynikéw eksperymentalnych wykreslono charakterystyki S-N w

uktadzie podwojnie logarytmicznym, jak przedstawiono na rys. 8.18.
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Rys. 8.18. Charakterystyki zmeczeniowe S-N polqczen spawanych dwuimiennych

Wartosci wspotczynnikow 4’ i m’ rownania Basquina dla polaczen réznoimiennych oraz

dla wspoélnej charakterystyki potaczen niejednorodnych przedstawiono w tabeli 8.12.

Tab. 8.12. Wartosci wspotczynnikow rownania Basquina oraz wspotczynnika determinacji

Potaczenie Warto$ci wspotczynnikow i przedziaty ufnosci

spawane A’ m’ R? A4’ Am’
S235 — S355 19,92 -6,29 0,93 1,63 0,11
S235 - P460 17,5 -5,28 0,94 1,32 0,15
S355 — P460 18,43 -5,67 0,79 2,75 0,18
Wspdlna 18,55 -5,71 0,90 1,13 0,28

Na podstawie wszystkich wynikéw eksperymentalnych odnoszacych si¢ do polaczen roz-
noimiennych wykreslono wspolna charakterystyke, ktorej przebieg pokazano na rysunku
8.19.
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Rys.8.19. Wspdlna charakterystyka zmeczeniowa S-N dla polqczen spawanych roznoimiennych
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Charakterystyki zmeczeniowe elementow ze spoing doczotowa réznoimiennych gatunkow
stali, mimo najwigkszych roznic sktadu chemicznego uzytych do ich wykonania materia-
16w wykazaly najwigksze podobienstwo przebiegu. Wartosci wspotczynnikow réwnania
Basquina wskazuja, ze najbardziej zblizony do charakterystyki wspolnej przebieg wykaza-
fa charakterystyka potaczenia S355 — P460. W celu oceny wytrzymatosci zmgczeniowe;j

spoin jednorodnych na tle mieszanych, wykreslono ich wyniki razem, co przedstawiono na

rysunku 8.20.
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Rys. 8.20. Wspdlna charakterystyka zmeczeniowa S-N dla polqczen spawanych dwuimiennych na

tle polqczen jednoimiennych

Wykreslenie zbiorczej charakterystyki dla polaczen réznoimiennych na tle wynikow uzy-
skanych dla potaczen jednakowych materialow uwidocznito interesujace wtasciwosci.

W zakresie rozpatrywanej ilosci cykli do zniszczenia elementu, a wigc w przedziale
Ni = 2 - 10* + 10° cykli trwalo$¢ zmeczeniowa polaczenia jednorodnego $235 — $235 byla
nizsza od trwalo$ci potaczen niejednorodnych. Dla liczby cykli rzedu Ny = 10° warto$é
napre¢zen nominalnych dla potaczen réznoimiennych odpowiadata wartosci otrzymanej dla
polaczenia stali o najwyzszych parametrach wytrzymatosciowych statycznych, czyli P460
— P460. Natomiast dla liczby cykli Ny = 10° potaczenia réznoimienne wykazaty trwato$é
zblizona do najbardziej wytrzymatego z potaczen jednoimiennych, a mianowicie do S355 —
S355. Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze dla liczby cykli powyzej N = 10°
badane potaczenia spawane dwuimienne wykazaty wyzsza trwato$¢ od potaczen wykona-

nych z tych samych materiatow.
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Na rysunku 8.21 zestawiono charakterystyki S-N wyznaczone na podstawie testow zmg-
czeniowych materiatéw podstawowych ze wspolna charakterystyka wykreslona dla trzech

rodzajoéw potaczen dwuimiennych rozpatrywanych w pracy.
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Rys. 8.21. Charakterystyki zmeczeniowe S-N materiatow podstawowych w zestawieniu ze wspolng

charakterystykq zmeczeniowq potqczen spawanych dwuimiennych

Wszystkie przedstawione charakterystyki stanowia mediany rozktadu wynikow dyskret-
nych otrzymanych podczas badan eksperymentalnych, a wigc teoretyczne prawdopodo-
bienstwo uzyskania kolejnych wynikow eksperymentalnych lezacych zarowno powyzej,
jak i ponizej kazdej charakterystyki wynosi 50%. Taka forma prezentacji dobrze obrazuje
pewne trendy i ogolne wspotzaleznosci wynikajace gtownie z wtasciwosci samego mate-
riatu 1 wplywu polaczenia spawanego, jednak jest mato przydatna z punktu widzenia moz-
liwosci jej praktycznego wykorzystania przy projektowaniu nowych elementow, dlatego w
nastgpnym podrozdziale dokonano ich obrobki statystycznej zgodnie z rownaniem (8.8)
oraz zestawiono z istniejacymi wytycznymi do projektowania elementéw spawanych nara-

zonych na zmgczenie.
8.7. WartoSci funkcji zmeczeniowego wspolczynnika dzialania karbu K;

Zmeczeniowy wspotczynnik dziatania karbu dla polaczen spawanych niesie infor-
macj¢ na temat rzeczywistej wzglednej zmiany trwatosci danego materiatu wywotanej
obecnoscia polaczenia spawanego 1 szeregiem zjawisk towarzyszacych procesowi spawa-

nia. Okreslany jest on najczesciej dla liczby cykli wynoszacej N = 10°, jednak moze tez
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by¢ wyrazany w formie funkcji liczby cykli do zniszczenia materiatu zgodnie z zapisem

(3.10).

8.7.1. Polaczenia spawane jednoimienne

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych z wykorzystaniem elementow probnych gtad-
kich, jak i zawierajacych karb spawalniczy pozwolito uzyskaé¢ informacje odno$nie prze-
biegu funkcji zmeczeniowego wspotczynnika dziatania karbu K; dla jednoimiennych i roz-
noimiennych potaczen spawanych badanych gatunkow stali zgodnie z rownaniem (3.8). W
tabeli 8.13 przedstawiono wartosci wspotczynnika K; dla wybranych pozioméw liczby

cykli N¢ z zakresu objgtego badaniami eksperymentalnymi.

Tab. 8.13. Warto$ci wspotczynnika Ky w funkcji liczby cykli dla potaczen spawanych jednoimiennych

Material Ki(10°) Ki(5-10°) Kq(10%)
$235 - 5235 1,27 1,53 1,65
$355 - S355 1,02 1,32 1,47
P460 - P460 1,52 1,65 1,71

Zgodnie z zapisem (3.10) funkcje K¢(Nf) dla poszczegélnych potaczen jednoimiennych

przyjmuja postac:
N 0,0725
e 5235-5235 K, (N, ):1,65-[ﬁ] (8.9)
0,0558
e S$355-5355 K, (N, ):1,47(?] (8.10)
0,0777
e P460 — P460 K, (N, ):1,71-(?] (8.11)

Na rysunku 8.22 przedstawiono przebiegi funkcji K¢(Ny) dla elementéw z karbem
w postaci jednoimiennego doczotowego potaczenia spawanego poddanego wahadlowemu

zginaniu.
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Rys.8.22. Wykresy funkcji zmeczeniowego wspolczynnika dziatania karbu Kq«(Ns) dla jednoimien-

nych doczotowych polqczen spawanych poddanych wahadtowemu zginaniu poprzecznemu

Analizujac przebiegi wyznaczonych funkcji Ki¢(Nf) mozna zauwazy¢ ich zbieznos¢ w za-
kresie duzej liczby cykli Ny = 10° + 707, co $wiadczy o tym, ze niezaleznie od materiatu
podstawowego badane elementy probne zawierajace potaczenia spawane jednoimienne
wykazywaty podobny wzgledny spadek trwatosci zmeczeniowej W zakresie wysokiej licz-
by cykli, niz podobne elementy wykonane z tych samych materiatow, lecz nie zawieraja-
cych koncentratora napr¢zen w postaci zlacza spawanego. Gatunek S355 wykazat brak
wrazliwosci na dziatanie karbu spawalniczego w zakresie liczby cykli Nf </ 0°. Przyglada-
jac si¢ wartoSciom w tabeli mozna zauwazy¢, ze tworza one niejako pewien ciag, a mia-
nowicie stal $355 dla liczby cykli N; = 5-10° wykazata porownywalng wrazliwo$é na dzia-
tanie karbu spawalniczego co stal $235 dla Ny = 10° cykli, natomiast dla liczby cykli na
poziomie N; = 10° stal $355 odznaczata si¢ wrazliwoscia na dziatanie karbu poréwnywalna
z wrazliwoscia stali 5235 dla Ny = 5-10 cykli oraz P460 dla N; = 10°. Przebieg funkcji
zmegczeniowego wspotczynnika dziatania karbu dla materialu P460 charakteryzuje si¢
najwyzszymi warto$ciami 1 najmniejsza wzgledna zmiang wartoSci w przedziale

Ni = 10° = 70° cykli, co oznacza, ze material o najwyzszych parametrach wytrzymato-
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sciowych statycznych utracit stosunkowo najwigcej ze swej wytrzymalo$ci zmeczeniowej

w calym rozpatrywanym zakresie liczby cykKli.

8.7.2. Polaczenia spawane dwuimienne

Poniewaz dla potaczen spawanych roznych materiatdw wykreslono jedna wspolna charak-
terystyke zmeczeniowa S-N, do celow wyznaczenia przebiegu funkcji K¢(N) tych potaczen
poréwnano wartosci tej charakterystyki do charakterystyk uzyskanych dla kazdego mate-
riatu z osobna. Warto$ci funkcji dla wybranych poziomoéw liczby cykli Nt z zakresu obje-
tego badaniami eksperymentalnymi przedstawiono w tabeli 8.14.

Tab. 8.14. Wartosci wspotezynnika K¢ w funkcji liczby cykli dla potaczen spawanych dwuimiennych na

podstawie usrednionej charakterystyki S-N

Materiat Ki(10%) Ki(5-10°) K((10°)
S235 1,12 1,25 1,32
$355 1,27 1,44 1,53
P460 1,52 1,53 1,54

Funkcje Ki(Nf) zgodnie z zapisem (3.10) dla poszczegdlnych polaczen rdéznoimiennych

przyjmuja postac:
N 0,0402
e S235 K, (N;)=132- ﬁ (8.12)
N 0,0616
e 5355 K, (N,)=153- ﬁ (8.13)
0,0625
e P460 Kf(Nf)=1’54' ﬁ (8.14)

Przebiegi funkcji K¢(N¢) zaprezentowano na rys. 8.23.
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Rys. 8.23. Wykresy funkcji Ki(Ny) dla wspolnej charakterystyki S-N dwuimiennych doczotowych

poltaczen spawanych w stosunku do kazdego z materiatow podstawowych

Wytrzymatos¢ zmgcezeniowa materialdw podstawowych zestawiona z usredniong wytrzy-
mato$cia polaczen spawanych dwuimiennych wskazuje, ze stale o wyzszej wytrzymatosci
traca relatywnie wigcej ze swych wlasciwosci w stosunku do stali podstawowej w zakresie
liczby cykli Ny = 10* + 10°. Podobnie jak w przypadku potaczen materiatldow jednoimien-
nych przebieg funkcji K¢(Ns) dla stali P460 miat najbardziej staty charakter.

8.8. Wyniki badan eksperymentalnych w Swietle zalecen 11\W

Wskazoéwki odnosnie projektowania elementow spawanych podlegajacych dziata-
niu obciazen cyklicznych przedstawione w postaci kategorii FAT [36] prezentuja efektyw-
ny zakres naprezen Ao jakim poddany moze by¢ konkretny detal konstrukcyjny dla praw-
dopodobienstwa jego przetrwania wynoszacego 95%. W celu porownania wynikéw badan
eksperymentalnych z wytycznymi 1IW dla sklasyfikowanego elementu konstrukcyjnego o
poréwnywalnej geometrii, dokonano ich analizy statystycznej zgodnie z tokiem postgpo-
wania przedstawionym w punkcie 8.4. Na rysunkach 8.24 + 8.27 przedstawiono pasma
rozrzutu wynikow dla prawdopodobienstwa 95% zestawione z odpowiadajaca geometrii
ztacza 1 sposobowi obciazenia kategoria zmeczeniowa FAT100, ktora dla liczby cykli

Nf =2 -10° dopuszcza zakres zmiany naprgzenia o wysokosci 4o = 100 MPa, ktory zgod-
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nie z wzorem (2.2) odpowiada maksymalnej wartosci amplitudy naprgzenia rownej

02 = 50 MPa. Wyniki przedstawiono w postaci charakterystyk S — N.
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10* 10° 108 N;. cykle 10

Rys. 8.24. Charakterystyka S-N pofqczenia spawanego §235-S235 wraz z pasmem rozrzutu dla

prawdopodobienstwa 95% na tle FATI100
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Rys. 8.25. Charakterystyka S-N pofqczenia spawanego S355-S355 wraz z pasmem rozrzutu dla
prawdopodobienstwa 95% na tle FATI100
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Rys. 8.26. Charakterystyka S-N polqczenia spawanego P460-P460 wraz z pasmem rozrzutu dla
prawdopodobienstwa 95% na tle FAT100
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Rys.8.27. Charakterystyka S-N pofqczen spawanych roznoimiennych wraz z pasmem rozrzutu dla
prawdopodobienstwa 95% na tle FAT100
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W kazdym przypadku charakterystyki zmgczeniowe otrzymane na podstawie wyni-
koéw badan eksperymentalnych potozone byty powyzej charakterystyki FAT 100. Zalecenia
W dla rozpatrywanego przypadku geometrii i obciazenia spoiny predestynuja wyznacza-
nie stopnia wyt¢zenia materialu przy uzyciu metody ,,hot spot”. W niniejszej pracy warto-
$ci naprg¢zenia wyznaczano na podstawie metod nominalnych. Analizujac przebieg charak-
terystyk eksperymentalnych oraz FAT, zauwazy¢ mozna, trwalo$¢ zmegczeniowa rzeczywi-
stych potaczen spawanych obniza si¢ tagodniej, niz zaktada to przebieg FAT. Na podstawie
wynikow przeprowadzonych badan stwierdzono, ze projektowanie doczolowych potaczen
spawanych podlegajacych zmeczeniowemu zginaniu mozna w sposob bezpieczny prowa-
dzi¢ w oparciu o napr¢zenia nominalne i kategorie FAT. Uwzglednienie geometrycznego
wspotczynnika koncentracji naprezen wyznaczonego z uzyciem MES za pomoca promie-
nia referencyjnego res = 1 mm, powoduje dalsze zawyzenie warto$ci eksperymentalnych w

stosunku do FAT o wspoétczynnik Ky, =1,69.
8.9. Obserwacje peknig¢ i przelomow zmeczeniowych

8.9.1. Obserwacja peknigé zmeczeniowych materialéw podstawowych

Rozwoj peknigé zmeczeniowych w materiale jest silnie zwigzany z jego struktura. Prze-
bieg peknig¢ moze zachodzi¢ po granicach ziaren (pgkanie interkrystaliczne), poprzez
ziarna materiatu (pgkanie transkrystaliczne) lub wykazywa¢ charakter mieszany, wystgpu-
jacy w przypadku badanych materiatow. Zgtady metalograficzne przygotowano z elemen-
tow probnych z kazdego gatunku materiatu, ktore ulegly zniszczeniu po liczbie cykli ob-
cigzenia N; wynoszacej: S235 — 490600 cykli, S355 — 448900 cykli oraz P460 — 471200
cykli. We wszystkich przypadkach front pgknigcia zmgczeniowego ulegt rozgalgzieniu. Ze
wzrostem parametrow wytrzymato§ciowych materiatu zauwazono wyrazny spadek szero-
kos$ci peknigcia zmeczeniowego. Wraz ze wzrostem dlugosci peknigé zmieniat si¢ charak-
ter ich przebiegu ze zblizonego do prostoliniowego i normalnego do powierzchni ze-
wngtrznej na meandrujacy i przyjmujacy kierunek naprezen stycznych. Obserwowano tak-
ze peknigcia wtdrne, ktore w materiatach wykazujacych pasmowos$¢ struktury przyjmowa-
ly orientacj¢ zgodna z kierunkiem pasm perlitu 1 ferrytu.

Na podstawie analizy szerokosci szczeliny mozna zauwazy¢, ze propagacja peknigcia w
stali S235 zachodzi przy znacznie wyzszym udziale odksztatcen plastycznych w stosunku
do pozostatych materiatow.

Obserwacje miaty charakter jako$ciowy, a ich wyniki przedstawiono na rys. 8.28.
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Front pekniecia zmeczeniowego w stali P460

Rys. 8.28. Fronty peknie¢ zmeczeniowych wybranych elementow probnych
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8.9.2. Obserwacja przelomoéw zmeczeniowych elementéw spawanych

Na rysunku 8.29 przedstawiono fotografie przyktadowych przetoméw zmegczeniowych
wraz z podstawowymi danymi pozwalajacymi na identyfikacj¢ parametrow ich powstawa-

nia.

o S235-235

o N¢ = 501700 cykli

o ca = 151 MPa

o Inicjacja pgknigcia zmegcze-
niowego od niezgodnosci w

grani spoiny

. S355 - 355,

. N¢ = 249700 cykli

. 0, = 189 MPa

o Inicjacja peknigcia zmecze-
niowego od naroza po stronie

grani spoiny

. P460 - P460

. N¢ = 895000 cykli

e  0,=154MPa

o Inicjacja pgknigcia zmecze-
niowego od linii wtopienia po

stronie grani spoiny

Rys. 8.29. Przyktadowe obrazy przetomow zmeczeniowych elementow ze spoing jednoimienng

poddanych zginaniu wahadlowemu

Obserwujac powstale w wyniku zmeczenia przetomy mozna zauwazy¢ charakterystyczne
jego strefy. Inicjacja peknigcia zachodzi najczesciej w obrebie najstabszego punktu pota-
czenia jaki moze stanowi¢ niezgodno$¢ spawalnicza, naroze, badZz obszar wystepowania
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najwyzszego gradientu temperatury zorientowany wzdtuz linii wtopienia po stronie grani
spoiny, w szczego6lnosci dla spawania bez podgrzewania wstgpnego. Propagacja peknigé
zmeczeniowych nastgpowata w kierunku prostopadtlym do kierunku dziatania najwigk-
szych naprezen normalnych zard6wno w obrebie strefy wptywu ciepta jak 1 w glab stopiwa.
Oceniajac wielko$¢ powierzchni przetomu doraznego mozna stwierdzi¢, ze pgkanie zmg-
czeniowe zachodzilo przy obciazeniach bardzo niskich w stosunku do tych, ktore byty by
w stanie wywola¢ odksztalcenie plastyczne W przekroju elementu przy obciazeniu statycz-
nym.
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Spostrzezenia i wnioski

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan i1 analiz poczyniono spostrzezenia oraz

sformutowano wnioski dotyczace:

Oceny wplywu parametrow wytrzymalosciowych materialu podstawowego na
trwalo$¢ zmeczeniowa potaczen spawanych jednoimiennych i ré6znoimiennych
na podstawie testow zmeczeniowych elementow probnych z potaczen spawa-
nych blach wykonanych z trzech gatunkow stali ferrytyczno-perlitycznych, w
Swietle zalecen IIW.

Zaobserwowanych wspotzaleznosci wybranych parametréw struktury stalo-
wych blach walcowanych oraz ich wytrzymato$ci zmgczeniowej przy obciaze-

niu wahadlowym momentem zginajacym.

Odnosnie czgsci I sformutowano nastgpujace wnioski:

Zatozenie jednej statej warto$ci wspotczynnika kierunkowego krzywych zme-
czeniowych FAT wynoszacej m = 3 niezaleznie od materiatu podstawowego
jest niewlasciwe z punktu widzenia przeprowadzonych badan eksperymental-
nych. Dla potaczen spawanych jednoimiennych osiagaly one wartosci z prze-
dziatu m = 3,64+4,56, natomiast dla potaczen réoznoimiennych m = 5,28+6,29.
Uwzgledniajac wyznaczone zgodnie z wytycznymi ASTM przedzialy ufnosci
wspotczynnikéw kierunkowych charakterystyk S-N poszczegolnych potlaczen
dla poziomu prawdopodobienstwa, 95% wartosci eksperymentalne nie osiagaja
wartos$ci zalozonych przez 1IW.

Potaczenie spawane wywiera najbardziej negatywny wplyw na wlasciwosci
wytrzymatosciowe stali P460, 0 najwyzszej wytrzymatosci statycznej, w calym
zakresie liczby cykli Ny = 10* + 70°, o czym $wiadcza wartosci funkcji zme-
czeniowego wspotczynnika dziatania karbu Ki(Ny).

Stal P460 cechowata si¢ ustabilizowana wysoka wrazliwoscia na dzialanie
karbu spawalniczego w catym zakresie liczby cykli objetym badaniami zmg-
czeniowymi, zaréwno dla potaczen spawanych jednoimiennych jak i r6zno-
imiennych, podczas gdy gatunki S235 oraz S355 odznaczaly si¢ wzrastajaca

wrazliwoscia wraz ze wzrostem liczby cykli.
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W przypadku potaczen spawanych jednoimiennych najmniejsza wrazliwo$¢ na
dziatanie karbu spawalniczego cechowata stal S355, natomiast dla potaczen
réznoimiennych stal S235.

Wyzsze rdznice sktadu chemicznego materiatéw podstawowych i spoiwa wy-
stepujace w przypadku potaczen réoznoimiennych nie wplyngty negatywnie na

trwalo$¢ zmeczeniowa tych ztaczy w stosunku do potaczen jednoimiennych.

W odniesieniu do czesci II sformutowano wnioski nastepujacej tresci:

Wzrost udzialu objgtosciowego perlitu oraz zmniejszanie $redniej Srednicy
ziarna ferrytu powoduja wyrazny wzrostu wytrzymatosci statycznej i trwatosci
zmeczeniowe] niskocyklowe;j stali.

Udzial objgtosciowy na poziomie 40% pasmowo utozonego perlitu w struktu-
rze, jakim odznaczala si¢ stal P460, powoduje wyraznie szybszy spadek wy-
trzymatosci wraz ze wzrostem liczby cykli obciazenia od pozostatych materia-
16w, wskutek czego dla liczby cykli na poziomie Nt~ 70° charakterystyki zme-
czeniowe S — N dla stali P460 oraz S355 ulegaja przecigciu, natomiast wyniki
pojedynczych prob zréwnuja si¢ juz dla liczby cykli N¢= 4 - 10°.

Struktura stali S355 posiadajaca dwukrotnie wyzszy udziat objgtosciowy perli-
tu w stosunku do S235, jednak bardziej rOwnomiernie rozproszonego w objgto-
$ci materiatu oraz wielkos$¢ ziarna ferrytu zblizona do P460, wykazata najwyz-
sza odpornos¢ na dziatanie obciazen cyklicznych.

Stal S235, ktorej struktura zawiera zwarte skupiska perlitu posrod rozlegtych
ziaren plastycznego ferrytu, wykazata najnizsza wytrzymatos$¢ statyczna jak i
trwalo$¢ zmeczeniowa oraz przecigtna, sposrod analizowanych materiatow,
wrazliwos¢ na dzialanie obcigzen cyklicznych.

Opierajac si¢ na wynikach przeprowadzonych prob zmeczeniowych mozna
stwierdzi¢, ze do zastosowan wymagajacych odpornosci na dzialanie zmien-
nych naprg¢zen w zakresie duzej liczby cykli Ny > 10° najwyzsza przydatno$é
wykazuja materialy o znacznym rozdrobnieniu struktury, réwnomiernym roz-
mieszczeniu jej sktadnikow w objgtosci materiatu oraz udziale objgtosciowym

twardych i kruchych sktadnikéw nie przekraczajacym 30 %.
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STRESZCZENIE

Podczas realizacji niniejszej pracy rozpatrywano tematyke trwato$ci zmeczeniowej ele-
mentéw stalowych zawierajacych doczotowe potaczenie spawane poddanych poprzeczne-
mu zginaniu wahadtowemu. W ramach przegladu literatury objasniono charakterystyke
procesOw zmeczeniowych w materiatach konstrukeyjnych, objasniono podstawy spawania
lukowego elektroda otulong oraz przyblizono wybrane kryteria szacowania trwatosci zme-
czeniowej elementéw zawierajacych karb spawalniczy. Wskazano na brak uwzgledniania
rodzaju materiatlu na wlasciwosci potaczen spawanych oraz bardzo nieliczne prace doty-
czace trwatosci zmeczeniowej polaczen spawanych réznoimiennych, mimo ze w praktyce
czgsto zachodzi potrzeba wykonania takich potaczen. Badania eksperymentalne prowa-
dzono na przyktadzie trzech gatunkow stali ferrytyczno-perlitycznych. Obejmowaty on
identyfikacje wybranych parametréw wytrzymatosciowych statycznych i zmgczeniowych
materialdéw podstawowych, badania metalograficzne z pomiarem wielko$ci ziarna ferrytu i
okresleniem udziatu objetosciowego sktadnikéw struktury oraz pomiary twardosci. Bada-
nia zmegczeniowe ukierunkowano pod katem oceny wplywu parametréw wytrzymaloscio-
wych materiatu podstawowego na trwato$¢ zmeczeniowa polaczen spawanych, co jest po-
mijane w zaleceniach IIW. Ponadto dokonano identyfikacji i analizy rozbieznosci pomig-
dzy trwato$cia zmgczeniowa polaczen spawanych jednakowych materiatéw (potaczenia
jednoimienne) oraz r6znych materiatow (polaczenia dwuimienne, réznoimienne) w obrgbie
analizowanych gatunkow stali. Dyskretne wyniki prob zmegczeniowych zlinearyzowano
oraz wyznaczono przedzialy ufnosci wspotczynnikoéw réwnan je opisujacych, a takze wy-
kreslono pasma rozrzutu wynikéw zgodnie z zaleceniami ASTM dla przyjgtego poziomu
prawdopodobiefnstwa wynoszacego 95%. Oceny wynikow badan dokonano na podstawie
analizy poréwnawczej przebiegu sporzadzonych charakterystyk zmgczeniowych typu S-N
oraz krzywych zmegczeniowych FAT dla elementow zblizonych geometrig i sposobem ob-
ciazenia do warunkow prowadzenia testOw zmeczeniowych. Pracg¢ zakonczono analiza

wynikow i wnioskami.
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ABSTRACT

This study deals with issues of the fatigue life of steel and its butt welded joints under cy-
clic bending. The literature review includes basic information about the development of
cyclic fatigue process and influences of selected micro and macro structural features on the
fatigue resistance of steel. Several methods for fatigue life estimation of welded elements
are presented also. In the literature review summary lack of consideration of the material
grade in fatigue life prediction methods of welded joints is indicated. Moreover, as noted,
very few works deal with the problem of fatigue life of welded joints of various steel
grades, although in practice a need to make such joints occurs very often. Experimental
research were conducted on the example of three species of ferritic-pearlitic steels. It in-
cluded identification of selected static and fatigue strength parameters of basic materials,
metallographic tests with measurement of ferrite grain size, ferrite and pearlite volume
fraction and hardness tests. Fatigue tests were focused on assessing the impact of base ma-
terial strength parameters on the fatigue life of welded joints, which is ignored in the W
recommendations. Identified and analyzed were the differences between fatigue strength of
welds of the same and different materials among investigated steel grades. Discrete fatigue
test results were linearized and the equations coefficients confidence intervals were deter-
mined. A scatter bands for test results in accordance with the ASTM recommendations at a
probability level of 95% were plotted also. Evaluation of the test results was based on a
comparative analysis of the course of experimental S-N fatigue characteristics and FAT
curves for items of similar geometry and load conditions. The work is summarized with

results analysis and conclusions.

112



	Strona tytułowa

	Spis treści

	WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ
	1. Wprowadzenie

	2. Przegląd i systematyzacja wiedzy z zakresu zmęczenia materiałów konstrukcyjnych

	2.1. Zmęczenie materiałów w zainteresowaniach naukowców- przegląd historyczny

	2.2. Podstawowe informacje dotyczące zmęczenia materiałów

	2.3. Mechanizm inicjacji i rozwoju pęknięć zmęczeniowych
	2.4. Sposoby opisu procesów zmęczeniowych

	2.4.1. Metody naprężeniowe

	2.4.2. Metody odkształceniowe

	2.4.3. Metody energetyczne

	2.4.4. Elementy mechaniki pękania



	3. Wpływ wybranych czynników na trwałość zmęczeniową materiałów konstrukcyjnych

	3.1. Skład i struktura zastosowanego materiału

	3.2. Kształt i wymiary elementu

	3.3. Stan powierzchni zewnętrznej oraz warstwy wierzchniej

	3.4. Koncentratory naprężeń

	3.4.1. Karby geometryczne

	3.4.2. Karby strukturalne

	3.4.3. Karby mieszane



	4. Spawanie elektryczne

	4.1. Historia rozwoju procesów spawalniczych

	4.2. Charakterystyka spawania ręcznego elektrodą otuloną

	4.3. Spawanie elektryczne w przemyśle. Spawalność stali

	4.4. Wpływ spawania na właściwości materiału rodzimego


	5. Połączenia spawane w opisie zjawisk zmęczeniowych

	5.1. Metody nominalne

	5.2. Fikcyjny promień karbu spawalniczego

	5.3. Zalecenia Międzynarodowego Instytutu Spawalnictwa
	5.3.1. Metoda „hot spot”

	5.3.2. Jakość połączeń spawanych


	5.4. Podsumowanie przeglądu literatury


	6. Cel i zakres pracy

	7. Materiały podstawowe i połączenia spawane

	7.1. Materiały wykorzystane do badań

	7.2. Badania metalograficzne materiałów podstawowych

	7.3. Połączenia spawane

	7.3.1. Materiały dodatkowe do spawania

	7.3.2. Warunki wykonania spoin

	7.3.3. Energia liniowa spawania

	7.3.4. Sprawdzenie jakości połączeń

	7.3.5. Badania metalograficzne makroskopowe spoin

	7.3.6. Badania metalograficzne mikroskopowe

	7.3.7. Pomiary twardości



	8. Badania zmęczeniowe

	8.1. Stanowisko do badań

	8.2. Elementy próbne do badania materiałów podstawowych

	8.3. Elementy próbne ze spoiną czołową

	8.4. Charakterystyki zmęczeniowe elementów bez spoiny

	8.5. Charakterystyki zmęczeniowe
 elementów ze spoiną jednoimienną
	8.6. Charakterystyki zmęczeniowe elementów ze spoiną różnoimienną

	8.7. Wartości funkcji zmęczeniowego współczynnika działania karbu Kf

	8.7.1. Połączenia spawane jednoimienne

	8.7.2. Połączenia spawane dwuimienne


	8.8. Wyniki badań eksperymentalnych w świetle zaleceń IIW

	8.9. Obserwacje pęknięć i przełomów zmęczeniowych

	8.9.1. Obserwacja pęknięć zmęczeniowych materiałów podstawowych

	8.9.2. Obserwacja przełomów zmęczeniowych elementów spawanych



	9. Spostrzeżenia i wnioski

	10. Literatura

	STRESZCZENIE

	ABSTRACT


