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Stanovenie Unavovej pevnosti zvarovych spojov
ocele S960MC zvaranych laserovym lu¢om
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Determination of fatigue strength of S960MC laser welded joints

Abstract: The work deals with determining the fatigue strength of butt-welded joints of S960MC steel. The fatigue
strength of two versions of laser beam welded joints as well as the base material was assessed. To reduce the notch
effect of the weld beam, the assessed weld joints were produced in a variety of methods utilizing filler material
and additional dressing of the weld beam. The measurements determined variations in each type. The value of the
fatigue strength decreased by 50 % to 67 % with respect to the base material, indicating that the notch effect of the
weld joint had an impact on the value of the fatigue limit. Despite having relatively low fatigue strengths, both

values meet normative standards and can be used in practical circumstances.
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UvoD

Nezanedbatelny podiel zvaranych konstrukcii z
HSLA oceli je pocas svojej zivotnosti vystaveny dy-
namickému namahaniu. Poruchy spdsobené Unavou
vo zvaranych konstrukciach sa aj preto nad’alej té-
mou, ktora si zasluhuje pozornost’ odbornej verejnosti
vzhladom k ich prispevku k priemyselnym havariam,
k stratdm na Zzivotoch a zna¢nym finanénym nékla-
dom spdsobenych opravami posSkodenych konstruk-
cii. Unava je stale hlavnou pri¢inou portich zvaranych
konstrukcii v ocel'ovych mostoch, lodnych konstruk-
ciach a v dopravnych prostriedkoch. Z tohto dévodu
je nevyhnutné navrhovat’ zvarané konstrukcie s cie-
Pom zvysit’ tinavovl Zivotnost’, pricom metddy navr-
hovania musia byt’ spojené s poziadavkami na kvalitu,
ktoré bude mozné sledovat’ a riadit’ pocas vyrobného
procesu.

Ako je vSeobecne zname, S cielom znizit hmotnost’
zvaranych konsStrukcii je vyber materialu optimalizo-
vany vyberom materialu so zvySenou medzou klzu,
aby sa umoznilo vys$Sie namahanie. Z praktickych
skusenosti vSak vyplyva, Ze volba vysokopevnej
ocele nema vo vicsej miere vplyv na celkovil unavova
zivotnost’ zvaranych konstrukcii. Aj z tohto dovodu,
sucasné smernice pre navrh cyklicky namahanych
zvaranych konstrukeii, ako su [1] a [2], nezohl'adiiujt
vplyv medze klzu zakladného materidlu na medzu

17

Unavy zvarového spoja. Konzervativnym spésobom
sa predpoklada, Zze aj dobre vyrobené zvarové
htisenice maju pociatocné trhliny.

Na zaklade poznatkov z teérie lomovej mechaniky je
taktiez mozné predpokladat, ze vSetky konstrukéné
ocele budu vykazovat podobné spravanie pri Sireni
trhlin. V pripade zvarovych spojov je mozné fazu
inicicie trhlin povazovat’ za zanedbatel'nt, ¢o vedie
k rovnakému Unavovému spravaniu zvarovych spojov
nezdvisle od triedy ocele zékladného materialu.
Protikladom k tymto tvrdeniam su viaceré publikacie,
ktoré potvrdili, Ze pouzitie vysokopevnych materialov
modze viest' k zvySeniu Unavovej pevnosti zvarovych
spojov [3,4]. Takéto navySenie je mozné v praxi
dosiahnut’ iba predizenim fazy iniciacie trhliny.
Prakticky je to mozné zabezpeCit vyrobou vyso-
kokvalitnych zvarovych spojov, ktoré zaist'uja hladky
prechod medzi zvarom a z&kladnym materidlom a vy-
lucenie akychkol'vek vaznych koncentratorov napé-
tia, ako sU zapaly, prevysenia, pory alebo chyby nata-
venia. Spomenuté opatrenia su obzvlast’ dolezité pre
zvarové spoje vyhotovené bez pouzitia pridavného
materidlu (napr. laserové zvaranie, zvéaranie elektrd-
novym la¢om), ktoré su nachylnejSie na pritomnost’
zapalov, pérov, pripadne neprievarov. Skumanim
zvySovania inavovej zivotnosti laserovych zvarovych
spojov HSLA oceli sa zaoberali napriklad Fustar et al.



[5] alebo Karakas et al. [6]. Tieto $tadie boli zamerané
na zvySenie Unavovej zivotnosti predovsetkym
prostrednictvom metddy HFMI (High Frequency
Mechanical Impact). Okrem spomenutych met6d
existuju aj dalSie perspektivne metddy na zvysenie
unavovej zivotnosti, ako napriklad dodatocné
pretavenie povrchu zvarovej husenice (tzv. dressing)
laserovym lacom, pripadne vyhotovenie zvarovych
spojov s pouzitim pridavného materialu. Vzhl'adom
k nedostatoénému pokrytiu problematiky unavovych
vlastnosti laserom zvaranych zvarovych spojov sa
dand praca bude zaoberat’ stanovenim tunavovej
pevnosti danych zvarovych spojov. Cielom prace
bude porovnanie Unavovej pevnosti dvoch variant
laserom zvaranych zvarovych spojov. Prvy
posudzovany variant bude vyhotoveny zvaranim bez
pouzitia  pridavného  materidlu s dodato¢nym
pretavenim (tzv. dressingom). Druhy variant bude
zvarany s pouzitim pridavného materidlu. Spésob
vyhotovenia oboch variantov je zvoleny s cielom
minimalizovania moznych koncentratorov napitia vo
zvarovych spojoch. Vyber zvolenych variant spo¢iva
v predpoklade stanovenia medze Unavy na vzorkach s
minimalizovanym vrubovym u¢inkom. Na zéklade
toho je mozné ziskanti medzu inavy povazovat za
hornt medzu Unavy pre dany typ zvarovych spojov.
Pri praktickej aplikacii je vSak nutné pocitat’ s pritom-
nostou chyb zvarania tvoriacich vrubovy ucinok.
Preto je pri dielensky vyhotovenych tupych zvaro-
vych spojoch mozné predpokladat’ s nizSou hodnotou
medze Unavy ako je experimentalne stanovend medza
unavy. Pre ucely porovnavania bola tinavova skuska
vyhotovena aj na zékladnom materiali.

1 MATERIALY A METODY

1.1 Zakladny material

Zakladnym materidlom pre oba zvarové spoje bola
nizkolegovana vysokopevna konStrukéna ocel
S960MC vo forme plechu hribky 3 mm. Ocel je
V praxi pouzivana vo zvaranych konstrukciach v au-
tomobilovom priemysle, v lodnom priemysle, pri vy-
robe Zeriavov, t'aziarenskych zariadeni a pod. V tab. 1
je uvedené chemické zlozenie ocele podla in§pekc-
ného certifikatu a v tab. 2 su uvedené miniméalne me-
chanické vlastnosti ocele deklarované vyrobcom
(SSAB AB, Svédsko).

Tab. 1. Chemické zloZenie ocele S960MC (hm.%0)

C Si Mn P S Al Nb \%
0,085 | 0,18 | 1,06 | 0,01 | 0,003 | 0,036 | 0,002 | 0,007
Ti Cu Cr Ni Mo N B
0,026 | 0,01 | 1,08 | 0,07 | 0,109 | 0,005 | 0,0015
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Tab. 1 Mechanické vlastnosti ocele S960MC.

Rpo,2 Rm Anin CET/CEV | KV -40°C
[MPa] [MPa] [%] [J]
min. 960 980-1250 7 0,28/0,51 min. 27

1.2 Experimentélne zvarové spoje

Oba zvarove spoje boli zvarané laserovym lac¢om ako
tupé I-zvarové spoje snulovou reznou medzerou.
Rozmery zvéranych plechov boli 200 mm x 150 mm
x 3 mm. Zvaroveé hrany boli pred zvaranim dokladne
ofistené a odmastené. Zvarovy Sspoj zvarany
s dodato¢nym pretavenim (vz. 1) bol zvarany na dva
prechody s c¢asovym rozostupom cca 30 s. Pre
Zvarovy spoj s pouzitim pridavného materialu (vz.2)
bol pouzity pridavny material Union X96 s priemerom
¢1 mm Klasifikovany ako G89 5 M21 Mn4Ni2.5CrMo
podl'a STN EN ISO 16834-A. Rychlost’ podavania
drotu v danom variante bola 0,5 m-min™. Pre oba
varianty bol ako ochranny plyn pouzity argén 4.6
(podla STN EN ISO 14175). Vtab.3 sU uvedené

parametre  zvarania pouzit¢é pri  vyhotoveni
experimentalnych zvarovych spojoch.
Tab. 3. Pramatere zvarania laserovym la¢om
Vykon | Rychlost’ Prietok | Tepelny
—— Fokus ,
Zvar lasera | zvarania plynu prikon
W | pomsy | ™| pimind | ka-emd]
vz.l 2000 20 -1,0 30 1,00
vz.1* | 2000 20 +10,0 30 1,00
vz.2 2000 18 -1,0 30 1,11

* - parametre dodato¢ného pretavenia (dressingu).

b)
Obr. 1. Prie¢ny rez experimentalnymi zvarovymi spojmi:
a)vz. 1;b)vz. 2

Na obr. 1 je mozZné pozorovat’ makroskopickt snimku
vyhotovenl v prie¢nom reze zvarovymi spojmi. Na
zéklade uvedenych snimok je mozné posudzované
zvarové spoje povazovat’ za vyhovujice vzhladom k



poziadavkam stanovenych normou STN EN ISO
13919-1 (stupeti kvality B).

1.3 Unavové skiisky zvarovych spojov

Skuska bola vykonana na plochych vzorkach (obr. 2).
Vzorky boli delené vodnym lac¢om, pricom rezné
hrany boli upravené brisenim a leStenim, tak aby sa
vylucil vplyv neziaducich vrubov pochadzajucich z
delenia. Zvarové spoje a povrch vzoriek neboli ziad-
nym spésobom mechanicky upravované s cielom za-
chovat’ vplyv povrchu materialu a zvarového spoja na
Unavovu pevnost’.
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Obr. 2. Rozmery vzoriek pouZitych na unavové skisky
zdkladného materialu (hore) a zvarovych spojov (dole)
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Vzorky zakladného materialu boli cyklicky namahané
na zariadeni INOVA FU-0-160-1600-V (Inova
GmbH, SRN). Vzorky boli striedavo symetricky
zat'azované sposobom tah-tlak (R =-1) frekvenciou
30 Hz. Pre zékladny material boli zvolené hladiny
zataZenia 800; 700; 600; 500; 412,5; 400; 387,5; 350;
337,5; 325; 312,5; 300; 275 MPa. Vzorky boli cyk-
licky namahané do momentu pretrhnutia, resp. do do-
siahnutia po¢tu cyklov N = 107,

Vzorky zvarovych spojov boli cyklicky naméahané na
zariadeni MTS  Acumen12 (MTS  Systems
Corporation, USA). Vzorky boli striedavo symetricky
zat'azované sposobom tah-tlak (R =-1) frekvenciou
20 Hz. Zvarové spoje boli zatazované na hladinach
312,5; 300; 287,5; 275; 250; 225; 200; 187,5;
175;150; 137,5; 125; 115 MPa do momentu pretrhnu-
tia, resp. do dosiahnutia po¢tu cyklov N = 107.

Na zéklade nameranych dat bola stanovena medza
Unavy pre z&kladny material a zvarové spoje. Medza
unavy je definovana zatazovacim napétim, pri ktorom
pocet cyklov do pretrhnutia prevysSuje hodnotu 107. V
pripade dosiahnutia takejto hodnoty bol pri danom
zatazeni zopakovany cyklus za Gcelom potvrdenia
hodnoty medze Unavy.

Na zaklade nameranych dat bola stanovend unavova
pevnost pre zakladny material na uUrovni
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oc =350 MPa, pre zvarovy spoj vz.1l na Grovni
oc =175 MPa a pre zvarovy spoj vz.2 na Urovni
oc = 115 MPa.

Po pretrhnuti boli na vybranych vzorkach urobené
SEM snimky lomovych ploch. Ugelom snimok bolo
lokalizovanie inicidcie Unavovej trhliny. Na obr. 3 st
zobrazené SEM snimky lomovych pléch vzoriek zva-
rovych spojov, ktoré vo vsetkych pripadoch preuka-
zali umiestnenie iniciacnej trhliny ku koreiiu zvaru.

SEM HV: S0 kV WO: 12.27 men
Priet MAG: 89 x Det: SE
View fiekd: 2.00 men  Date{midy): 01704723

$00 pym

SEM HV: 5.0 kY WO 1239 mem
Prirt MAG: 9 x Det: 5E
Wierw field: 200 me  Dadedmidly): 010423
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00 pm

Obr. 3. Snimky lomovych pléch zvarovych spojov
po unavovej skiske: a) vz. 1 b) vz. 2

2 DISKUSIA K VYSLEDKOM

Analyza Gnavovych vlastnosti vybranych zvarovych
spojov ocele S960MC preukézala vyrazny pokles
unavovej pevnosti voc¢i zakladnému materidlu. Hod-
nota medze Unavy zakladného materialu merana na
plochych vzorkach bez mechanickej Upravy povrchu
dosiahla hodnotu 350 MPa. T&to hodnota predstavuje
priblizne 30 % z hodnoty medze pevnosti zakladného
materialu. Na zvarovom spoji vz. 1 bola namerana
medza Unavy na urovni 175 MPa. V pripade variantu
vz.2 bola stanovend medza Unavy na drovni
115 MPa. Na vSetkych vzorkach, u ktorych pocas
cyklického namadhania doSlo k dolomeniu bol
pociatok unavovej trhliny lokalizovany do oblasti
korena zvarového spoja.



Namerané hodnoty si vzhladom na mechanické
vlastnosti zdkladného materidlu a mechanické vlast-
nosti staticky namahanych zvarovych spojov vyrazne
nizSie. Danu skuto¢nost’ je potrebné zohladnit’ pri
konstrukénom navrhu dynamicky zat'azovanych zva-
ranych konstrukcii z ocele S960MC. Vzhl'adom k na-
meranym hodnotam medze Unavy sa v pripade aplika-
cie odportca preferovat’ variant s dodato¢nym preta-
venim licnej strany zvarového spoja, t.j. vz. 1.
Zarovenl je mozné predpokladat’, Ze medza tnavy
zvarového spoja bez pridavného materiélu, resp.
dodato¢ného pretavenia by dosiahla vyrazne nizsich
hodnét ako boli namerané v danom experimente.

Z hladiska normativnych poziadaviek je mozné na-
merané hodnoty medze tinavy posudzovat’ podla do-
kumentu EN 1993-1-9 Eurocode 3: Konstrukcia oce-
lovych konstrukcii - Cast 1-9: Unava [2]. V danom
dokumente su na zaklade praktickych skisenosti a ex-
perimentalnych merani stanovené dolné hranice me-
dze Unavy na hodnote 2-10° cyklov. Pre zakladny ma-
terial vo forme valcovaného plechu bez povrchovej
Upravy, ktory zodpovedal experimentalnym podmien-
kam je spodna hranica stanovena na 140 MPa. Expe-
rimentom bola tato hodnota stanovena na 450 MPa. V
pripade tupych zvarovych spojov zvaranych jednym
prechodom z jednej strany je spodnéd hodnota medze
Unavy zodpovedajica 2-10° cyklov stanovena na
36 MPa. Experimentalne boli namerané hodnoty
275 MPa pre variant vz.1 a 235 MPa pre variant
vZz. 2. Z tohto hl'adiska je preto mozné experimentéalne
zvarané zvarové spoje povazovat za spOsobilé a
vhodné pre cyklicky namahané konstrukcie.

ZAVER

Pri skiimani Unavovych vlastnosti zvarovych spojov
sa preukazal pokles medze unavy voci zakladnému
materialu na rovni 50 % az 67 %. Dany pokles nastal
aj napriek Uprave povrchu zvarovej husenice s cielom
zabezpecit’ ¢o najmensiu koncentraciu napétia v pre-
chode medzi zdkladnym materiadlom a zvarovou huse-
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nicou. Aj napriek relativne nizkym hodnotdm medze
unavy je vSak mozné konStatovat, Zze posudzované
zvarové spoje spiiiaju poziadavky stanovené v pri-
sluSnych technickych normach pre vyrobu ocel'ovych
konstrukcii (Eurokod 3).
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