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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN STOSOWANYCH w TEKSCIE

dtugosé pekniecia,
poczatkowa i koncowa dtugos¢ pekniecia,
poczatkowa i koncowa dtugos¢ pekniecia w obrebie i-tej warstwy,

uniwersalne state »8teriatowe lab state w réwnaniu aproksyau-,

Jacya,
szerokos¢ proébki,

poprawka uwzgledniajaca wptyw szerokosci probki, sposobu ob-
cigzenia i drugiego materiatu na predkos¢ pekania koapozytu,

stata materiatowa we wzorze parisa lub stata w réwnaniu apro-
ksyeujacya,

state materiatowa we wzorze Parisa dla i-tej warstwy,

wspotczynnik opdézniajacy pekniecie,
predkos$¢ pekania,

aodut sprezystosci podtuznej,

aodut sprezystosci poprzecznej,

krytyczny wspédczynnik intensywnosci wyzwalania energii,
twardos¢ okreslona sposobec Vickersa,

wspotczynnik intensywnosci naprezen,

krytyczny wspédczynnik intensywnosci naprezen.

aaksyaalny lub ninimalny wspétczynnik intensywnosci naprezen,

wspoétczynnik intensywnos$ci naprezen uwzgledniajacy naprezenia
pozostajace,

udarnos$¢ aierzona na prébkach Charpy V lub Mesnagers,
stata aateriatowa we wzorze Parisa,

stata aateriatowa we wzorze Pariss dla i-tej warstwy.
wyktadnik uaocnienia,

liczba cykli,

stosunek nosnosci ztacza z podtuzng warstwg aiekka i bez war-

stwy,



R - wspédczynnik asymetrii cyklu,

Re - granica plastycznosci,

r' - granica plastycznosci warstwy miekkiej ,

Rq -wytrzymatos¢ rozdzielcza,

RB -wytrzymatos¢ na rozciaganie,

R~ -wytrzymatos¢ na rozcigganie warstwy twardej,

Tp - promien strefy plastycznej,

rpl“ rpp ” Promiei” strefy plastycznej wywotanej widmem obciazen lub prze-

cigzeniem,

Ty - promien strefy plastycznej w matrycy kompozytu,

vw> VM - objetosciowy udziat wkdékna lub matrycy w kompozycie,
X -wzgledna grubos¢ warstwy miekkiej,

Xkp - krytyczna wzgledna grubo$¢ warstwy miekkiej,

Y - wspodczynnik korekcyjny do obliczania K,

oen - wspotczynnik korelacji,

£c - krytyczna wielko$¢ rozwarcia dna karbu,

- skonczony przyrost ddugosci pekniecia,
a K - zakres wspotczynnika intensywnosci naprezen,

<Kef “ progowy lub efektywny zakres wspédczynnika intensywnosci na-

prezen,
£w< - odksztatcenie wkdékna lub matrycy,
e - gestos¢ dyslokacji,
G - naprezenie,
2Gg - amplituda naprezen.

®k" SM" Sw " naprezenie w kompozycie matrycy i wkdknie przy jednakowym

odksztatceniu,

Gv> <h - naprezenia zastepcze w sasiedztwie czota pekniecia,

co’ - ddugos¢é strefy plastycznej.



1. WSTaP

Predko$¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych stanowi szczegd6lnie powazny pro-
blem w konstrukcjach spawanych, przyspieszona inicjacja peknie¢ zmeczenio-
wych w konstrukcjach spawanych wymaga doktadniejszego poznania tego zja-
wiska i zebrania obszernych informacji na temat rozwijajacych sie pekniec.
Informacje te znacznie utatwig i zwiekszg doktadnos¢ rozwazan teoretycz-
nych przy projektowaniu konstrukcji [I, 2]. Ze wzgledu na #gczne wystepo-
wanie peknie¢ zmeczeniowych i kruchych nalezatoby dobiera¢ materiaty na
konstrukcje spawane w aspekcie trwatosci N, wielkosci naprezen 5 i wyi-
miaréw wady a. wielkosci te sa w duzej zgodnos$ci z wynikami uzyskiwanymi
z analizy takich danych materiatowych, jak: da/dN* V Klc i AKth W=*
Analiza wymienionych wielkosci przy doborze konstrukcyjnych materiatéow sta-
lowych staje sie coraz powszechniejsza, poniewaz uwzglednia zjawiska peka-
nia w sposéb ilosSciowy.

predkos¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych informuje o zdolnosci przeciw-
stawiania sie materiatu tzw. ostatecznemu zmeczeniu w konkretnych warun-
kach obciazen, poszukiwania inzynierii materiatowej zmierzaja w Kkierunku
uzyskania materiatéw odpornych na rozwéj peknieé¢. W wielu przypadkach wkas-
nosci te nie pokrywajag sie z wysokimi wartosciami wytrzymatosci statycz-
nej [4J- Nieuwzglednianie zjawiska rozwoju peknie¢ w projektowaniu moze
prowadzi¢ do katastrofalnych nastepstw. Np. rozwdj pekniecia od niepedne-
go przetopu w spawanym elemencie mostu spowodowat kruche peknigcie dzwi-
gara [5]-

W przypadku spoin konieczne wiec bytoby zapewnienie przy minimalnej do-
puszczalnej RO odpowiednich wkasnosci Klc lub & a przede wszyst-
kim da/dN. Badania takie podjeto wktasnie w celu opracowania sposobu wy-
konania spoin majacych z jednej strony dostatecznag Re a z drugiej duza
odporno$¢ na rozwéj peknie¢ zmeczeniowych i kruchych®zwkaszcza w konstruk-
cjach ze stali o duzej wytrzymatosci.

przestanki do podjecia tego tematu pracy sa nastepujace:

- stosunkowo kroétka zywotno$¢ zmeczeniowa z#aczy spawanych ze stali o du-
zej wytrzymatosci [6*22] i state proby zwiekszenia wytrzymatosci zmecze-
niowej [23t31] m.in. poprzez obnizenie predkosci rozwoju pekniec.

- stosowania konstrukcji z tzw. zatrzymywaczami peknie¢ [3].

- wytwarzanie konstrukcji spawanych, do #aczenia ktérych stosuje sie elek-
trody o nizszych wkasnosciach wytrzymatosciowych niz materiat rodzimy

[32].



Wysunieto teze, ze pewien procent warstw o zmniejszonej wytrzymatosci
doraznej, lecz o wiekszej plastycznosci (ktére dalej bede nazywane warst-
wami aiekkimi) w spoinach z#gczy ze stali o duzej wytrzymatosci zmniejszy
predkos¢ rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych da/dN w tych warstwach,a przez to
w catej spoinie.

Udowodnienie tej tezy wymaga okreslenia predkosci rozwoju peknie¢ zae-
czeniowych, odpornosci na kruche pekanie, wielkosci stref plastycznych na
czole pekniecia, gestosci dyslokacji w obszarze rozwijajacego sie peknie-
cia oraz zbadania powierzchni przetomédw peknieé¢ spoin zawierajacych,oproécz
warstw o wytrzymatosci roéwnej wytrzymatosci stali, réwniez warstwy o mniej-
szej wytrzymatosci 1 zwiekszonej plastycznosci.



2. WPLYW WARSTW MIEKKICH NA WELASNOSCI MECHANICZNE ZtACZY OBCIAZONYCH
STATYCZNIE 1 DYNAMICZNIE

2.1. Teoria umocnienia kontaktowego

Badacze radzieccy Bakszi, Szron i in. [33*36] a takze japonscy Satoh,
Toyoda 1 in. [32, 37*39], postugujac sie analiza naprezen w warstwie miek-
kiej, uwazaja, ze zachowanie sie pod wzgledem mechanicznym z#aczy spawa-
nych, majacych usytuowang poprzecznie do kierunku obcigzenia warstwe miek

ka o dostatecznie matej grubo-
Sci .uwarunkowane jest zjawiskiem
koncentracji odksztatcen plastycz-
nych w tej warstwie i1 wytworze-
niem przestrzennego stanu napre-
zenn, powstajacego wskutek wstrzy-
mywania odksztatcen na powierzch

ni styku =z materiatem rodzimym.
W zwiazku z tym w warstwie migk-
kiej wystepuje zjawisko kontakto-
wego umocnienia, wyrazajace sie
wzrostem wytrzymatosci tej war-
Rys. 1. Spawane p#yty z warstwg miek- stwy przy jednoczesnym spadku jej

ka, WQ, tO szerokos¢ i grubos¢ piyty, whasnosci plastycznych. Wystepo-

HQ - grubos¢ warstwy miekkiej. Zalez- wanie tego zjawiska zalezy od wy-

nos¢ wytrzymatosci ptyty G od miarow warstwy miekkiej  (tzw.

wzglednej grubosci warstwy xt @) Ji wzglednej grubosci warstwy miek-
od tO/WQ przy Xt =const (b),jG* - wy- kiej X) i1 od stosunku granicy
trzymatosé warstwy miekkiej [37] plastycznosci materiatu rodzime-
go do granicy plastycznosci war-

stwy miekkiej (rys. 1).

Autorzy japonscy [32, 37*39] wiaza efekt umocnienia ztacza roéwniez z
szerokoscia spawanych blach: ze wzrostem szerokosci blach do wartosci
5-krotnej grubosci wytrzymatos¢ zdacza rosnie az do wytrzymatosci zblizo-
nej do wytrzymatosci materiatu rodzimego, przy statej wzglednej grubosci
warstwy (rys. 1).

Opierajac sie na pracach [33*36, 40], Ranatowaki [41*43] wyprowadzit o-
gélny wzér na krytyczng grubosé¢ warstwy miekkiej Xkr» przy ktorej osigga

one wytrzymatos¢ materiatu rodzimego:



gdzie:
r'" - granica plastycznosci warstwy,

RN “ wytrzymato$¢é na rozcigganie materiatu rodzimego.

Z prac [40, 44, 45] wynika, ze ze zmniejszaniem wzglednej grugosci war-
stwy X rosénie jej sktonno$¢ do kruchego pekania, a krytyczna grubosé¢
warstwy Xx* , ponizej ktorej ulegnie ona zniszczeniu w sposéb kruchv. wy-
nosi [41A43]:

(2)

gdzie:
®V* ” naPr9zenia gtéwne w sgsiedztwie czota pekniecia.
RO - wytrzymato$é rozdzielcza.

przy obciazeniach dynamicznych jako kryterium oceny sk#onnosci do kru-
chego pekania przyjmuje sie wielko$é pracy zniszczenia [46, 47j,ktéra dla
probek z warstwa miekka (prawie niezaleznie od x) stanowi 60% pracy po-
trzebnej do zniszczenia prébek jednorodnych z materiatu rodzimego,mimo ze
udarno$é materiatu rodzimego stanowi hp. przy 0°c zaledwie 30% udarnosci
warstwy miekkiej. Szereg prac [48750J wskazuje na to, ze przy obcigzeniach
zmiennych granica zmeczenia probek bez karbu z warstwg miekka zwieksza sieg
ze zmniejszeniem wzglednej grubosci warstwy X. Natomiast probki 2z kar-
bem nacietym w warstwie miekkiej [48] wykazuja wieksza wrazliwos¢ na dzia-
tanie karbu przy zmniejszonej wzglednej grubosci warstwy.

* przypadku warstw miekkich usytuowanych podduznie do kierunku obcig-
zenia moze mie¢ zastosowanie wzOr podany przez Kolago [51] . Stosunek nos-
nosci p ztacza z podduzng warstwg miekka i bez warstwy wynosi:

gdzie t

RO* R* - granica plastycznosci aateriatu i1 warstwy.



F - przekréj elementu,
F* - przekréj n-tej podduznej warstwy miekkiej.

Brak jest informacji na temat rozwoju peknie¢ zmeczeniowych - elemen

tach z warstwami miekkimi.

2.2. Teoria kompozytéw

Do spoin z warstwami miekkimi usytuowanymi réwnolegle do kierunku ob-
cigzen wydaje sie rowniez mozliwe zastosowanie rozwigzania stosowanego do
materiatow kompozytowych z wkdéknami ciagtymi

[52]. Wychodzac z addyty”oo-
Sci whasnoséci oddzielnych sktadnikoéw,

mozna wyréznié¢ nastepujace fazy przy
rozcigganiu koapozytow (rys. 2):

I - sprezyste odksztatcenie witdkna i1 natrycy,
11 - plastyczne odksztakcenie matrycy i sprezyste whkdkna.
111 - plastyczne odksztatcenie w#dékna i matrycy.

IV - zniszczenie kompozytu.

Rys. 2. Schemat rozciggania kompozytu
z metalowa osnowg., zbrojonego ciagtymi
whdéknami [52]
.UTS p-UTS p-UTS _ R wiokna,
®

matrycy
>SW eSM ' sk

i kompozytu. v AM-j P Re widkna,

matrycy i kompozytu, Efl. EM< Ek - so-

sdut E widkna, matrycy i kompozytu,
odksztatcenie wtdkna i1 kompo-

zytu

Na podstawie takiej analizy naprezenia niszczace w kompozycie

sg okre-
Slone nastepujaco:
(4)
Swvw * SM(@ o
gdzie:
G ,6 18, - naprezenie w kompozycie. matrycy i wkdéknie przy Jednako-

wym odksztatceniu,

Vv - objetosciowy udziat wkdkna.
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Stosujac zasady addytywnosci i1 mechaniki pekania do kompozytéw z wiok-
nami, w celu okres$lenia ich odpornosci na pekanie (stosujac wyrazenie na

intensywnos¢ wyzwalania energii sprezystej G = K /E) mozna otrzymac¢ wyra-

zenie :
(Gek  (Gesv + (GesM cs)
gdzie:
Sr - wspoétczynnik krytyczny intensywnosci wyzwalania energii dla kom-
pozytu, wkdékna i ssatrycy.
Wartosci (Gew i1 (GCOM mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
(Ge>w - 1 Vw2ryté»/EwV (6)
(Gc>M m SMeM[d Vm(l - Vm>] (7)
gdzie:
V,,. MM - udziat objetosciowy whdokna i
ssatrycy,
Ty -wielko$¢ strefy plastycznej
(rys. 3),

(Gw/Ew )r - stosunek wytrzymatosci widkna
do jego modudtu sprezystosci w

momencie zniszczenia,

M - wytrzymatos¢ matrycy,
M - odksztatcenie matrycy przy zni-
szczeniu,

1 - Srednica whdékna.

Odpornos$¢ na kruche pekanie kompozytéw za-
Rys. 3. Strefa plastyczna lezy roéwniez od usytuowania szczeliny wzgle-
w matrycy kompozytu 521 dem whékien, stosowane sa takze inne rozwiag-
zania w celu okreslania odpornosci na kruche
pekania kompozytéw oparte na wyznaczaniu energii potrzebnej do uzyskania
nowej powierzchni rozdziatu dA lub wykorzystaniu zespolonych potencja-
46w naprezen [52].
predkos¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych da/dN kompozytéw zalezna Jest
od wspétczynnika intensywnosci naprezen K [52] na koncu pekniecia (rys.
4), przy czym:

K - cSfifa (8)



tt+H fTTTI H! Hf f

2 b
- Y R 3 ... "T====
e w2
‘. .wuw .., L1

«)
Rys. 4.
a) szczelina W poblizu granicy rozdziatu dwéch materiatéw, b) zmiana CO -
wzér (8) w zaleznosci od Ej/E2 dla réznych wielkosci b/a, VQ - prze-
wkaszczenie [52]

gdzie:
oﬁ_cB W
° “ WL + IiE2/E, W2
Cj — poprawka uwzgledniajaca szerokos$¢ probki,
—_— ———p- - poprawka uwzgledniajaca spos6b obcigzenia,
+ IE2/EN V2
c - poprawka uwzgledniajaca wptyw drugiego materiatu na rozktad napre-

zen na koncu szczeliny.
Tablica 1

Wptyw pola sprezystych naprezen na czole szczeliny
przy powierzchni rozdziatu na wzrost pekniec
w warunkach zsaeczenia [52]

o Pekniecie zbliza sie Pekniecie dochodzi do
Ualejsco- do powierzchni rozdziatu powierzchni rozdziatu
wienie
szczeliny & G1/G2~ 1 Gi/G2 <1
GI/G2~ 1 Gi/G2< 1
Matryca - da/dN - rozszczepianie
naleje przez oderwa-
nia
Wo6kno da/dN rozwarstwia-
rosnie nie, Scinanie

w astrycy,
rozerwanie

widkna



- 14 -

Wp4+yw drugiego materiatu na pole naprezen w poblizu konca szczeliny
Jest znaczgcy przy b/a<3 (rys. 4). Gdy szczelina Pprzybliza sie do po-
wierzchni rozdziatu, K zmniejsza sie, gdy sztywnos¢ drugiego materiatu
jest wieksza EJ/Eg-C 1 i rosnie w przypadku odwrotnym, tzn. Ej/Eg> 1.

W tablicy 1 podano zmiany predkosci rozwoju szczeliny w zaleznosci od
potozenia szczeliny i wartosci stosunku modudéw $Scinania.

Sposoby wzrostu szczeliny zmeczeniowej pokazano na rys. 5 dla kompozy-
téow z wkdknami ciaglymi, skad wida¢, ze wzrost szczeliny zalezy roéwniez
od spéjnosci widékna i matrycy, zjawisko takie nie bedzie wystepowaé w

spoinach z warstwami miekkimi.

W

d)

W

f]
Rys. 5. Sposoby wzrostu zmeczeniowej szczeliny, w metalach zbrojonych wkok-
nami . umiejscowienie szczeliny w wkdéknie (W) rys. a) id) oraz w matry-

cy (M rys. b), ¢, e, D

1 - szczelina powstajaca wg sposobu zniszczenia 11, 2 - szczelina powsta-

jaca wg sposobu zniszczenia 111
rys. b) odpowiada przypadkowi rozszczepienia wkdékna od matrycy,na rys. d)
szybko$¢ wzrostu szczeliny rosnie, a na rys. e) maleje [52]



3. ROZWOJ] PaKNiaC ZMaCZENIOWYCH W STALACH konstrukcyjnych
| ZLACZACH SPAWANYCH

Predkos¢ rozwoju pekniecia o wymiarach podkrytycznych informuje o szyb-
kosci procesu zmeczenia i1 moze by¢ wykorzystana do okreslenia zywotnosSci
elementu. Opisuje sie ja nastepujacym wzorem:

aij = £(S.a.0) ®

gdzie t
a - dtugosc¢ pekniecia.
6 - naprezenia,
C - stata materiatowa,

N - liczba cykli.

Oprécz czynnikéw ujetych we wzorze (9), na predko$¢ rozwoju peknie¢ zme-
czeniowych wptywaja: czestos¢ obcigzenia, temperatura, osrodek, cechy ma-
teriatu (Klc, R , zdolnos¢ do odksztatcen w strefie pekania i zwigzane z
tymi odksztatceniami umocnienie lub ostabienie materiatu) oraz geometria
elementu.

Obszerny przeglad wzordéw na predkos¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych, o-
party na roéznych hipotezach zmeczeniowych, zostat przedstawiony w pracy
[4]. Szereg autorow [53, 54] wiazato predkos¢ rozwoju peknieé przede wszyst-
kim z wielkoscia naprezen i dtugoscia pekniecia. Wzory oparte na tych roz-
wazaniach cechuje duza liczba statych, co zmusza do kazdorazowego ich wy-
znaczania w sposéb doswiadczalny dla réznych materiatéw i dla réznych wa-
runkéw obcigzen.

Paris 1 Erdogan [55] a takze Pearson [56] wykorzystali prace swych po-
przednikoéw i1 uzaleznili da/dN od zakresu wspédczynnika intensywnosci na-
prezen na czole pekniecia.

Najczesciej stosowany obecnie wz6r, pod nazwag wzoru pariea, ma postac:

- c(*k)" do)
gdzie:

C, m - etata materiatowe, wyznaczone doswiadczalnia,
A.K - zakres wspoédczynnika intensywno$ci naprezen.
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Raju [57] e tskto Woikow [58] opracowali zaleznos$ci na da/dN, postu-
gujac sie matematycznym opisem funkcji S« f(£) i, przyblizong analiza
energii odksztatcenia plastycznego na czole peknigcia.

Czerepanow [59, 60] opart sie na zatozeniu, ze dysypacja energili na
skutek powiekszania sie pekniecia, odniesiona dc jednostki nowo powstatej
powierzchni, jest stata materiatowa, a z kolei Wnuk [&I] wyprowadzit+ po-
dobng zaleznos$¢, opierajac sie na teorii ciat lepkosprezystych. Zalezno-
Sci to stosowane ea czesto +acznie, np. [21] pod nazwag wzoru wnuka-Czere-

panona e
a aax osin g oax (11)
~aiB
gdzie:
- stata,

Krain"Kmax*Kc ” Minimalna, maksymalna i1 krytyczna wartos$¢ wspétczynnika
intensywnos$ci naprezen.

Yokobori [62] opracowat wzdr na podstawie kinetycznej teorili pekniec
opisujacej liczbe dyslokacji na czole pekniecia. We wzorze tym wystepuje
jednak szereg statych i wspédczynnikéw, ktérych dokdadne wyznaczenie jest
bardzo problematyczna, przez co zastosowanie wzoru budzi pewne zastrzeze-
nia.

Opracowano roéwniez szereg wzorow opartych na wielkosci odksztatcen pla-
stycznych: 4aczacych predkos¢ pekania z wielkoscig stref plastycznych
[63, 64], wykorzystujacych kryterium Mansona 1 Coffina uzupednione hipote-
za Minera o akumulacji uszkodzen na czole pekniecia [65].uwzgledniajacych
krytyczna odksztatcenie na czole pekniecia [66]-

Nalezy tu jeszcze przytoczy¢ wzory oparte na koncepcji Parisa: wzoér For-
mana [67] uwzgledniajacy dziatanie wspétczynnika asymetrii cyklu R:

da CKK)*
3n ¥ 7TrTrrlg“£EK {12)

oraz wzér uwzgledniajacy efekt Elbera [68]: zamykania sie pekniecia wsku-
tek powstajacych-naprezen Sciskajacych w strefie plastycznej podczas od-
ciazenia. Znajduje to wyraz w przyjeciu efektywnego wspétczynnika inten-
sywnosci naprezen AKef do wzoru Parisa:

ge* » C<AKe f)fi - C(UAK)a (13)

gdzla:
U» 0.5 ¢ 0,4 R.



- 17 -

Wzo6r Parisa (10) znalazt najszersze zastosowanie do badan rozwoju pek-
nie¢ zmeczeniowych w elementach spawanych [69*123]. Nalezy stwierdzié¢, ze
state C i m w tym wzorze nie sa $cisle statymi materiatowymi i zaleze
od wielu czynnikéw, jak Gm i R. Réwnanie (10) traci wazno$é przy nis-
kich n.K- ~Kth 1 wysokich AK- - Kc wartos$ciach wspétczynnika inten-
sywnos$ci naprezen. W mniejszym zakresie stosowane sg wzory wnuka-Czerepa-

nowa i Foroana [21] .

3.1. wptyw whasnosci mechanicznych stali na predkos¢ rozwoju pekniec

Crackar 1 Lange [69] stwierdzaja, ze charakterystyki zmeczeniowe propa-
gacji peknie¢ zmeczeniowych w stalach konstrukcyjnych niewiele zmieniaja
sie ze zmianami RO i1 Klc. natomiast RO i1 KIC +tych stali.zmieniajac
sie w szerokim zakresie, wywieraja duzy wptyw na proces zniszczenia. Pas-
ma rozrzutu dla 3 grup stali (rys. 6) wzajemnie sie w pewnym stopniu po-
krywaja, przy czym nalezy stwierdzi¢, ze pasma te sa bardzo szerokie idla
okreslonych #K siegaja powyzej rzedu wielkosci dasdN. W innych pracach
stwierdzono jednak wyrazny wzrost wspétczynnika m (we wzorze Parisa) ze
wzrostem Rg [70], a w niektdrych zmniejszania ze wzrostem Rg [714-74].
Stwierdzono takze, ze m Jest odwrotnie proporcjonalne do Kilc [2, 75]
(rys. 7), a temperatura odpuszczania istotnie wpdywa na m (rys. 8),przy
czym istnieje optymalna wartos¢ m [76, 77]. W [78] stwierdzono istotne
zmiany m ze zmiang odpornosci na pekanie, przytoczone tu informacje wska-
zuje na to, ze chodziaz nie zawsze wystepuja wyrazne zmiany w charaktery-
styce propagacji pekniecia ze zmianami RO, to moga wystapi¢ istotne zmia-
ny w rozwoju peknigeé w wyniku obrébki cieplnej i zmian w sktadzie chemicz-
nym stali. >

Przy projektowaniu konstrukcji z uwzglednieniem ich wytrzymatosci zme-
czeniowej autorzy pracy [69] proponuja trzy koncepcje w zaleznosci od war-
tosci . Kle/Ra (rys. 9), a wiec od sposobu zniszczenia. W przypadku
KIlc/Re >0, 24 moga wystepowa¢ duze wady (pekniecia) bez niebezpieczenstwa
rozprzestrzeniania. Predko$¢ rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych w tej grupie
stali niskoweglowych i1 cigagliwych Jest istotnie nizsza niz w stalach wyso-
kowytrzymatych. Konstrukcje z tych stali wymagaja duzych przekrojow dla
utrzymania niskich naprezen i stanowia najmniejsze problemy zmeczeniowe.
Przy spawaniu tych stali nie pojawiaja sie wieksze problemy. Do okresle-
nia zywotnosci konstrukcji mozna stosowa¢ mechanike pekania.

W przypadku 0,24 > KIc/RO =>0,08 sposéb zniszczenia bedzie pekaniem
sprezystym. Problemy zmeczeniowe w tej grupie stali sg bardzo wazne. Na-
prezenia robocze sa wyzsze 1 przez to predkos¢ wzrostu peknie¢ takze. 0o
analizy zywotnosci konstrukcji mozna stosowa¢ mechanike pekania. Wystepu-
ja taz pewne problemy spawalnicze przy wytwarzaniu konstrukcji z tych sta-
Ii.



Rys. 6.

Pasma rozrzutu predkosci
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Rys. 9. Podziat stali konstrukcyjnych w zaleznos$ci od stosunku Klc/RO [69]

W przypadku KIlc/Re<0,08 spos6b zniszczenia bedzie krucho-sprezy3ty
z niestabilnym pekaniem. Dopuszczalne wady sa bardzo mate. wystepuje po-
wazne trudnosci spawalnicze. Zjawisko propagacji peknie¢ jest bardzo skom-
plikowane z uwagi na to, ze stale tej grupy sa bardzo wrazliwe na dzia-
+anie Srodowiska, zwkaszcza pary wodnej. Do analizy zywotnosci konstruk-
cji mozna stosowa¢ mechanike liniowo-sprezysta.

Na jeden z istotnych czynnikéw wpkywajacych na da/dN zwracaja uwage
Kobayashi i wspodpr. [79], stwierdzajac, ze da/dN rosnie ze wzrostem
zawartosci siarki w stali, co Jest spowodowane zarodkowaniem dekohezyj-
nych peknie¢ od wtracen siarczkowych w ksztatcie ptytek. z tego powodu za-
wartos¢ siarki powinna byé¢ nizsza od 0,01%,zwkaszcza dla stali o duzej wy-
trzymatosci.

3.2. Rozw6j peknie¢ zmeczeniowych w zdkaczach spawanych

predkos¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w zkgczach spawanych ze stali
konstrukcyjnych, okreslana w oparciu o mechanike pekania (wzér parisa),by-
+a przedmiotem wielu prac. W wielu z nich [80*87] stwierdzono duze pasmo
rozrzutu wynikajace z proby udowodnienia, ze predkos¢ rozwoju pekniec Jest
taka sama w materiale rodzimym, spoinie i strefie wp¥ ru ciepta, a takze
z nieprzywigzywania wagi do wpdywu naprezen $rednich i naprezen pozosta-
jJjacych oraz granicy plastycznosci materiatu rodzimego i spoiny.



Np. Maddox [80, 81, 87], badajac propagacje peknie¢ w stopiwach o R

= 3864636 MPe i w strefie wptywu ciepta stali niskoweglowej o R =259 MPa.

wszystkie wyniki ujat Jednym pasmem rozrzutu,
al/2 wynosi (1,5+6) 10”7 a/cykl.

przy czym pasmo da/dN Jest”

dosy¢ "szerokie i przy a K = 31,62 MPa
[82], badajac predkos$¢ rozwoju peknie¢ na proébkach modelo-
dla typowych zd#aczy spawanych ze stali o
do wniosku, ze wyniki ba-
przy czym

Réwniez Matoba
wych 1 poréwnujac je z danymi
podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci, dochodzi
dan ztgczy mieszczg sie w pasmie rozrzutu dla badan modelowych,
ze pasmo rozrzutu Jest bardzo duze, np. przy AK

nalezy stwierdzid,
= 31,62 MPa m' wynosi az 10-8.jl0“5 m/cykl.

ze predkos¢ rozwoju peknieé zme-

Wyzej wymienione prace wskazuja na to,
materiatu rodzimego

czeniowych , w duzych zakresach granicy plastycznosci
Duze pasma rozrzutu otrzymanych wynikow saprzy-
lub tez zaiang w sposobie zniszcze-
10). w obszarze 1 na

i spoiay, nie zmienia sie.
pisywane normalnemu rozrzutowi wynikow
nia probki w zaleznosci od wielkosci ak [80] (rys.
i wielkos¢ naprezeh, w obszarze 2 zniszczenie za-

wyniki oddziatuje karb
w 3 w sposb6b odpo-

w sposob typowy dla ptaskiego stanu odksztakcen,

chodzi
dazy do K
azy @ %..

wiadajacy ptaskiemu stanowi naprezen i w 4 KmaX
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Rye. 10. Zalezno$¢ miedzy krzywa propagacji pekniecia i charakterem zni-
szczania ptyty z centralnym karbem [80]]

istnieje jednak szereg prac [72+74, 88+96] uwzgledniajacych wptyw roéz-

nych czynnikéw na rozwéj peknie¢ zaeczeniowych.
lida i Fujii [89], badajac predkos¢ rozwoju peknie¢ od wad

czych w zd#gczach o grubosci g = 100 mm ze stali A-533 (0,17% CI1.31% Mn»
cisnieniowe,

0,55% Ni, 0,5% Mo, R# = 483 Wa) przeznaczonej na zbiorniki

stwierdzili nieco nizszg predkos¢ w spoinie da/dN = 1,50 . 10~9 . ak3.,4
daZdN = 1,62 . 10"9.* K33 feKw MPa , V2 idasdN

spawalni-

niz w materiale rodzimym
w a/cykl). Roéwniez Parry i wepOdpr.
noénie do ztaczy spawanych z niskostopowej stali
powstajacymi podczas spawania. Trudno

[90] podaja podobne stwierdzenia od-
konstrukcyjnej a 514, tdu-

maczac to naprezeniami sie zgodzicé
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z taki» thuiaaczeniosa, gdyz w obszarze spoiny i strefy wptywu ciepta pora™
staje wysokie naprezenia rozciagajace przyspieszajagce predkos¢ rozwoju pek-
niec.

Matbers i Dubb [91] , badajac stale nierdzewne typu 18/8 304L i 304HP
i ztacza z tych stali, stwierdzili, Ze w temperaturze -196°C predko$¢ roz-
woju peknieé¢ jest znacznie nizsza niz w temperaturze pokojowej. Fakt ten
zostat wytdumaczony przemiang mertenzytyczne w niskiej temperaturze, blo-
kujaca ruch dyslokacji i ograniczajaca odksztatcenia na czole pekniecia,
a takze obnizeniem energii odksztatcenia potrzebnej do propagacji. TH4uma-
czenie to nie wydaje sie caltkowicie jasne, gdyz obnizenie energii odksztakt-
cenia spowoduje wzrost pekniecia w s)x>s6b kruchy, a wiec powinno sie ob-
serwowa¢ zwiekszenie da/dN. Ponadto w tak niskiej temperaturze zwiekszy
sie RO 1 R~ stali. Dames [923, badajac ztacza spawane z tej samej sta-
li 304, nizsza predkos¢ rozwoju peknie¢ w spoinie thumaczy strukturag del-
ta-ferrytyczno-austenityczng i rozwojem pekniecia g#éwnego =z rozgatezie-
niami. Formowanie dodatkowej powierzchni peknie¢ wymaga dodatkowej ener-
gii i to jest przyczyng nizszej predkosci rozwoju pekniec.

Bardziej szczeg6towe zaleznosci miedzy predkoscia rozwoju peknieé agra-
nica plastycznosci stali i stopiwa Re> w zakresie 250*550 MPa, podaje
Gurney [73] :

a = 3,94 - 0,00379 RO 14)
|
Log C *0,0048 RO - 12

gdzie:
C. n - state we wzorze Parisa,
w HPa.AK w MPa al/2, da/dN w m/cykl,

co oznacza, ze da/dN rosnie ze wzrostem RO. Maddox [87] nie potwierdzit
tych zaleznosci (rys. 11), a Kobayashi i wspédpr. [72] podali nieco inng
zaleznos¢ m od RO, otrzymana dla niskostopowych stali i1 stopiw o podwyz-
szonej 1 wysokiej wytrzymatosci (RO m 232-924 MPa):

m = 5,47 - 0,0035 RO (15)

gdzie:
a - state we wzorze Parisa, Jednostki jak we wzorze (14).

Na zaleznos¢ zmniejszania sie m ze wzrostem RO zwrécili uwage row-
niez Ekstrom i Munse [74] , a Tanaka i wspodpr. [95] stwierdzili zmiane s
ze znianami twardosci spoiny, strefy wptywu ciepta i aateriatu rodzisego
(rys. 12).

Stwierdza sie czesto duzy rozrzut wynikéw dla statych C i « [94] wy-,
nikajecy z roéznych warunkéw badawczych, Jak: grubos¢ i ksztatt proébek,



Rye. 11. Zaleznos¢ m (@) i C (b) od granicy plastycznosci stall kon-
strukcyjnych. Linie ciegta wg [73] 1 [72]- punkty wg [873

H v (to)
Rys. 12. Zalezno$¢ aledzy m a twardoscig dla nateriatu rodzisego i zia-
czy ze atali niakoatopowych [96]
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wkasnosci mechanicznych etali i1 stopi*, réznych sposobdéw obcigzenia oraz
naprezen Srednich i1 wspétczynnikoéw asymetrii cyklu.

Natomiast Koshiga i Kawahara [93] proponuje korelacje miedzy C i m
niezaleznie od zmian wkasnosci mechanicznych, struktury, naprezen S$rednich
i zastosowania systemu obcigzen. W wyniku badan niskostopowych stali o
R = 3334814 MPa i z#aczy spawanych z tych stali potwierdzona zostata bar-
dzo dobrze zaleznos$c¢:

C - A/B" (16)

gdzie i
C, m - state we wzorze Parisa agK w Mpaml”~2 da/dN w m/cykl,

A -5 . 10"8
- uniwersalne state materiatowe.

Zaleznos¢ te pokazano na ry-
sunku 13, skad wynika, ze pred-
koS¢ rozwoju peknigcia prryagK =
= B Jest rowna A bez wzgledu na
m, czyli (da/dN}]<=B = A. Oznacza
to, ze przy”~K< B wzrost RO ma-
teriatu bedzie powodowat zwieksze-
nie predkosci rozwoju pekniec¢,na-
tomiast przy a.K>B wzrost Re be-
dzie zmniejszat da/dN. Zostato to
potwierdzone w pracy [72] (rys. 14,

. B B 15). Wartos$ci statych A i B, wy-
Rys. 13. Zalezno$¢ migedzy C i =m
i wykres dasdN -g,K dla roéznych znaczone przez innych autoréw,po-
wartosci m [93j dano w tablicy 2. Znaczne réznice
miedzy wartosciami A i B wy-
znaczonymi przez ro6znych autoréw Swiadczga o tym, ze nie sa to uniwersalne
state materiatowe, lecz state zalezne od réznych czynnikéw, wartosci sta-
+ych C i m dla stopiw o rdéznej granicy plastycznosci podano w tablicy 3.

Zmiany i duze rozrzuty predkosci rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych moga wy-

nika¢ roéwniez z nie zawsze uwzglednianego wpdywu naprezen whkasnych.Seren-

sen i wspodpr. [98] badali wptyw naprezen whkasnych w niskoweglowej stali

o R - 240 MPa i stwierdzili jednoznaczny wpdtyw tych naprezen na da/dN.
Naprezeniewtasnerozciagajacezwiekszaja, a Sciekajace zmniejszaja
da/dN. Dolnepasmorozrzutu narys. 16 dotyczy prébek, ktére miaty napre-

zenia pozostajace rozciggajace, a gorne pasmo dotyczy proébek z naprezenia-

mi Sciskajacymi.



Rys.14.

konstruk
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cyjnych [72]

State A

Szybkos¢ propagacji w pty-
tach z centralnym karbem w stalach

wWr io* (0*-
Liczba cykli do petnej penetracji Np
szerokosci
Rys. 15. Zalezno$¢ naprezen ni-
szczacych 1 zywotnosci propagacji
od wielkosci poczatkowej wady i
wartosci wykdtadnika M we wzorze

Parisa [72]

Tablica 2

i B wyznaczone przez réznych autoroéw

(da/dN w a/c,AK w MPa 0172)

A

i0-8
.5 . 10“8
,315 _ 10”7
. 10-7410-6
.16 . 10-7
,53 . 10“8

State C 1 i
plastycznosci

Re Rm
MPa MPa
636 741
605 757
470 612
448 633
432 568
386 463

-»700

B Zrod4o
17,08 [93]
21,13 [951
28,3 [94]

31,6F47,3 971
30,9 721
18,7 [109]

Tablica 3

dla stopiw o zmiennej granicy
(da/dN w a/c, AK w MPa 0%/ 2,

6,22
3,86
2,96
2,10
2,23
1,02
3,96

C No Zréd¥o
- 10712 3,06 871
. 10-12 3,08 871
- 1012 3,20 [871
-’ ® 325 871
- 10-12 3,30 871
- 10-12 3,58 871
- 10416 5.8 971



Rys.16. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa zdaczy doczotowych z brakiem przetopu wy-
konanych ze stali o RO = 240 MPa, okres$lona na podstawie badan predkosci

rozwoju peknie¢ zmeczeniowych, zaznaczono wpdyw naprezenn whkasnych &83
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Rys.17. Pasmo rozrzutu dla predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w préb-
kach ze spoing wzdduzng (@) i rozktad naprezen wkasnych w prébce (b)199J
linie obejmujace rzeczywiste wyniki pomiaréw,
------- aproksymacja wg wzoru Parisa



Podobne spostrzezenia wysuwaj? Tanaka i wspodpr. [96], proponujac do ob-

liczen stosowa¢ efektywny wspédczynnik intensywnosci nhaprezen:

an

gdzie:
Kr - wspédczynnik intensywnosci naprezen zalezny od rozkdadu naprezen

pozostajacych.

Wptyw naprezen wiasnych na da/dN zostat réwniez szeroko przebadany
przez Glinke £99, 100]. Stwierdzono, ze najszybciej rozwijaja sie szczeli-
ny zmeczeniowe lezace w SWC i rosnace rownolegle do osi spoiny. Oest to
spowodowane oddziatywaniem szerokiej strefy pozostajacych naprezen rozcig-
gajacych. Natomiast szczeliny w ptaszczyznie prostopadtej do osi spoiny
wykazuja stosunkowo duza predkos¢ wzrostu, gdy ich wierzchotki znajdujg sie
w poblizu osi spoiny. Po wejsciu szczeliny w strefe naprezen Sciskajacych
da/ZdN maleje (rys. 17).

Na wpdyw naprezen pozostajacych na da/dN zwraca uwage takze szereg ba-
daczy [101+108].

3.3. Zywotnos$é zdaczy spawanych oceniana na podstawie
predkosci rozwoju pekniec

wzor Parisa znajduje szerokie zastosowanie do oceny zywotnosci ztaczy
spawanych obliczanej przez jego catkowanie w granicach od poczatkowej do
kornicowej ddugosci wady i podstawienie odpowiedniej zaleznosci na ” K. La-

wrence 1 Radziminski [110] uzyskali dla wady w ksztatcie dysku wzér:

U-~#) (i-f)
- a *

s

a dla wady roztozonej wzddtuz catego elehientu wzér wynikajacy z numeryczne-

go obliczenia cakki:

N,V (19)

gdzie:

ao “ af “ poczatkowy i koncowy wymiar wady,
2b - szeroko$é probki .



a* e/

Rys. 18. Pasmo rozrzutu
obliczone teoretycznie
(b) dla

linii A (-

i wyniki
ztaczy ze spoinami
wymi  (a) [121]

sze sa stale wysokowytrzymate.

ny poziom naprezen wynosi
watanabe 1 wspotpr.

250 MPa.
[124] doszli

dywaniami dla z#aczy krzyzowych ze

stosujac mechanike sprezysto-plastyczna

badan
pachwino-

27 -

przy czyn stwierdzono duz? zgod-
no$¢ wynikéw doswiadczalnych z
obliczeniami dla

HY130 ulepszana
= 1000 MPa) z wada-

do modelowych.sze-

teoretycznymi
ztaczy (stal
cieplnie
mi podobnymi
reg innych prac [72, 80,97,111+
123] zawiera podobne
(rys. 18).

stwierdzili
ktadnika

czy zmienia sie zaleznie od po-

informacje

721
ponadto,ze wpdyw wy-

Autorzy pracy

m na zywotnos$¢ zia-

ziomu naprezen i wielkosci
15).
poczatkowych i
od
130 MPa korzystne ze wzgledu na
zywotnos$¢ sa niskowytrzymate sta-
le o duzej wartosci

po-
czatkowej wady (rys. Przy

duzych wadach

przy naprezeniach nizszych

N
m. Przy ob-
cigzeniu konstrukcji naprezenia-

mi powyzej 130 MPa korzystniej-

W przypadku matych wad poczatkowych granicz-

do duzej zgodnosci wynikéw z przewi-
stali SM41 i HT60 (Re » 277+522 MPa),

i wykorzystujac wzér (20), z kto-

= CBc? £20)

na czole .pekniecia zmeczeniowego,

naprezen.

rego nastepnie wyliczono N:
AN
gdzie:
coL - a [sec0”76/2 Re) - 1],
a - potowa ddugosci pekniecia,
G - przytozone naprezenie,
Re - granica plastycznosci,
ooL - ddugos¢ strefy plastycznej
C" - stata okreslona przez stan
Wyniki tej pracy pokazano na rysunku 19.
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Rys. 19. Naprezenia niszczgce w funkcji liczby cykli do zniszczenia dla
z+aczy krzyzowych ze stali niskostopowych. Linia ciaggta - obliczeniowa,
punkty - pomiarowe [124]

Opracowano takze metode okres$lania predkosci rozwoju peknieé¢ zmeczenio-
wych 1 wyznaczenia stad zywotnosci na podstawie ciagtego pomiaru COD w
czasie zmeczenie [125] oraz metode oparta na eprezysto-plastycznej anali-

zie [126].



4. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE ZtOMOW ZMECZENIOWYCH STALI
I ZLACZY SPAWANYCH

Ztomy zmeczeniowa informuje o mechanizmie inicjacji i rozwoju peknie-
cia zmeczeniowego, jego predkosci i1 blokadzie oraz o charakterze i skut-
kach oddziatywania réznych czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych. 0gé6lny
podziat ztomébw wraz z ich charakterystyke przedstawiono w pracach Maciaj-
nego [127] i Kocandy £4]7, wg ktérych ze wzgledu na obraz powierzchni z#o-
my dziele sie na kruche i plastyczne (ciegliwe) oraz ze wzgledu na mecha-
nizm rozwoju peknie¢ na 4Hupliwe, quasi~tupliwe, ciegliwe, miedzykrysta-
liczne i zmeczeniowe.

W obserwacjach mikrobudowy z#oméw zmeczeniowych szczegélne uwage zwra-
ca sie na prezki zmeczeniowe i Slady wgniecen. Prezki se $Sladem przemie-
szczajacego sie w kazdym cyklu frontu pekniecia. Se one prostopadte do kie-
runku propagacji pekniecia» w stalach se przewaznie nieciegte 1 nieregu-
larne. Rozréznia sie prezki plastyczne i kruche. Prezki pojawiaje sie pra-
wie natychmiast wraz z inicjacje pekniecia i nie pokrywaje catej powierz-
chni z#omu, lecz przeplataje sie z odcinkami zdomu kruchego i1 plastyczne-
go. Wzrost.odlegtosci miedzy prezkaoi zachodzi w miare powiekszania sie
dtugosci pekniecia i predkosci jego rozwoju. Interesujece jest, ze prezki
powstaje tylko w powietrzu - w prézni nie powstaje.

Istnieje szereg modeli mechanizméw powstawania prezkoéw:

- przez nukleacje mikroporj model Forsytha [wg 4],

- model umocnieniowy Oacoby®"ego [128],

- model generacji i absorpcji(dyslokacji na czole peknigcia Shijve"ego[l129],
- model powstawania prezkéw przez utlenianie [130],

- model pos$lizgowy Bowlesa i Brocka [I31] ,

- model plastycznego stepiania Lairda i Smitha [132].

Powiezanie liczby prezkéw z predkoscie rozwoju pekniec zmeczeniowych
umozliwia praktyczne wykorzystanie obrazu prezkéw do rekonstruowanie hi-
storii obciezenia zmeczeniowego zniszczonych elementéw. Szereg prac doty-
czecych tego problemu [125, 133*139] potwierdzi4o w mniejszym lub wiek-
szym stopniu zgodnos¢ odlegtosci miedzy prezkami z predkoscie rozwoju pek-
nie¢ zmeczeniowych dokonane na powierzchni proébki w przypadku stali weglo-
wych, niskostopowych i stopowych.

Se Jednak prace stwierdzajace roézne predkosci rozwoju pekniecia ocenia-
ne na podstawie pomiaréw na powierzchni proébki i odlegtosci miedzyprezko—
wych. Np. « pracy [140] zasygnalizowano 10-krotnie wieksze wartos¢ da/dN
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w stali 304 (18/8) odpornej na korozje,okreslong na podstawie obrazu praz-
kéw, niz z obserwacji powierzchniowej. Pracy tej przecza wyniki badaczy
japonskich z tego samego roku i dla tej samej stali [137] , gdzie stwier-
dzono duzg zgodnos$¢ wynikéw pomiaréw odlegtosci miedzy prazkami z pomiara,
mi powierzchniowymi, Swiadczy to o wptywie technik badawczych na wyniki.
W [140] stosowano mikroskop skaningowy, w 1371 repliki.

Sg rowniez koncepcje powigzania gestosci i wielkosci peknie¢ wtérnych
w badanej stali z predkoscia rozwoju pekniecia g#éwnego [141] .

Badania powierzchni przetoméw ziaczy spawanych ze stali SM50 (C-Mn,R »
- 395 MPa) przeprowadzili aaponczycy [125] i stwierdzili duzg zgodnos$¢ wy

nikéw z pomiaréw odleg#osci miedzyprazkowych i konwencjonalnych. Badacz«
ci jednak zastosowali do wyznaczania da/dN koncepcje COD, a nie AK (rys,
20)-

Rys. 20. Zakres przytozonych naprezen oszacowany z odlegtosci miedzypraz-
kowych [1251

Slady wgniecen ($lady opon, $lady tarcia) wykazuja duza regularnos¢ i
tworza réwnolegte do siebie $ciezki o kierunku zgodnym z kierunkiem rozwo-
ju pekniecia [>, 142]. Mechanizmy powstawania wghieceh sa nastepujacej

- wgniatanie twardych krystalitow wystajacych z powierzchni peknie¢ pod-
czas otwierania i1 za-ykania sie pekniecia oraz, jego przemieszczania
[143, 144],

- ciag «ikropor otworzony przez wodér w obszarze silnie obciazonego czota
pekniecia [i45],



turbulentny zeslizg, w czasie Kktdérego twardy krystalit odbija swdj

ksztatt na Sciankach pekniecia [4}.
+aczne oddziatywanie lokalnych naprezen etycznych i cyklicznych naprezen

Sciekajacych [146].



5. ZMIANY MA CZOLE PEKNIEC ZMECZENIOWYCH

5.1. Strofy plastyczna

Rozwéj peknieé¢ zmeczeniowych taczy sie ze strefe plastycznego odksztat-
cenia przed czotem szczeliny.Wielko$¢ tej strefy w kierunku pekniecia moz-
na wyznaczy¢ ze wzoréw podanych w pracach [2, 4, 69, 124, 147f150]. sto-
sunek wielkosci stref plastycznych (na powierzchni elementu (ptyty)- pta-
ski stan naprezen i w jej Srodku - plaski stan odksztakcen) wynosi 9:1.

Szereg prac [147, 149] wskazuje na roéznice
w ksztatcie stref i ich wielkosci w zalezno-
Sci  od przyjetych kryteriow plastycznosci
(rys. 21).

Zmiana wielkosci strefy plastycznej wraz z
ddugoscia pekniecia wigze sie ze zmiang kie-
runku ptaszczyzny pekanie wzgledem Kkierunku
dziatania obciezen, co jest réwnoznaczne z
przejsciem z ptaskiego stanu odksztatcen do
ptaskiego stanu naprezen [80]. Zmiana wielko-
Sci strefy plastycznej przed czodem pekniecia
odpowiada zmianom ddugosci pekniecia a takze
zmianom predkosci pekania [124] (rys. 22).

Stwierdzono to w stalach niskoweglowych i nis-
Rys. 21. Ksztatty stre-
fy plastycznej: 1 - ptaski
stan naprezen, 2-plaski Czesto wykorzystuje sie rownania sprezysto-
stan odksztatcen < - na-
prezenie nominalne, Rfi -

kostopowych.

plastycznej mechaniki pekania [124, 126, 150]
granica plastycznosci do oceny zywotnos$ci zitaczy z wykorzystaniem wy-
miarow strefy plastycznej.

Spietrzenie naprezen na czole szczeliny pro-
wadzi we wszystkich materiatach Juz przy matych naprezeniach nominalnych
do przekroczenia RO i utworzenia sie strefy plastycznej, ktérg najcze-
Sciej uwzglednia sie przy wyznaczaniu wspotczynnika intensywnosci napre-
zen przez wprowadzenie efektywnej ddugosci szczeliny aOj = a + rp”~ [I51]

i mozna wyznaczy¢ tzw. COS rozwarcia wierzchotka szczeliny jako punkty
przecigcia strefy plastycznosci z krawedziami szczeliny.

0o okreslenia ksztattu i wielkosci strefy plastycznej stosuje sie tech-
niki mikroskopowe [149, 152], siatkowe [I51] , filmowe [149, 151] , mikro-
wiazki promieniowania Roentgena [4, 63, 64], trawienie przed i po wygrze-
waniu [152, 153], pomiary aikrotwardosci [154].
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o SM41 stalniskosiopoHa
= HT60 stal niskostopoHa Ret 574M?a j

3,0
-J
3
»,0
(o]
8 \O 12 14
a-) a mm

Rys. 22. Zalezno$¢ dtugosci strefy plastycznej L od dtugosci pekniecia

a (@) i1 zaleznos¢ predkosci pekania Aa/iiN i odlegtosci miedzyprazkowych
e.p- od dtugosci strefy plastycznej (b) [124]

Na uwage zastuguje praca Ishikawy i Tsuga [155], dotyczaca wprawdzie
strefy plastycznej na czole pekniecia w prébie Robertsona, lecz wiele m6-
wigca o mechanizmie wyhamowywania pekniecia. Autorzy ci stwierdzaja,ze wo-
k6t zatrzymanego pekniecia tworzy sie duza strefa plastyczna oraz ze ener-
gia rozwijajacego sie pekniecia zuzyta zostaje na wykonanie pracy odksztat-
cenia na czole pekniecia. Réwniez w pracy [69] sugeruje sie, ze duzy sto-
pien plastycznosci powstrzymuje pekanie, a wysoka odpornos¢ na pekania zwiag-
zana jest z mozliwos$cig osiggniecia duzej strefy plastycznego odksztakce-
nia przed czotem pekniecia.

Gillsmot [156] a takze Takahashi i wapo4pr. [153] proponuja wykorzysta-
nie energii zaabsorbowanej przez jednostke objetosci materiatu Jako kry-
terium rozprzestrzeniania sie pekniecia zaréwno przy proébie statycznego
rozciagania, jak i przy niakocyklicznym zmeczeniu. Pekniecie bedzie propa-
gowaé, gdy zostanie zaabaorbowana krytyczna energia wkasciwa wc>przy czym

/\¥ 7 x

W e J S . dfc, gdzie oznacza odksztatcenie przy rozprzestrzenianiu
0

pekniegcia.

W przedstawionej metodzie pewne zastrzezenia budzi trudnos$¢ przeprowa-
dzania doktadnych pomiaréw i zachowania powtarzalnych warunkéw badan.

W pracach [63, 64] badano predkos¢ rozwoju peknie¢ w stalach o zawar-
tosci wegla 0,001*0,31% w powiagzaniu z badaniem rozkdfadu naprezen i od-

ksztatcen w okolicy czota piknigecia zmeczeniowego za pomoca mikrowiagzki
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promieniowanie rentgenowskiego i mikroskopu optycznego, otrzymujac wzoér
ne predkos$¢ pekania:

(21)

gdzie:
rp “ promien strefy plastycznej.
Cl' Bl “8to*8>

a wigec wzor podobny jak w pracy [124].

Za pomoce stref plastycznych mozna wyjasni¢ zjawiska opézniania czy za-
trzymywania pekniecia [4]. W przypadku powstania duzej strefy plastycz-
nej 1 (rys. 23), np. w wyniku przeciazenia, rozktad naprezen osiowych to-
warzyszacych tej strefie przedstawia krzywa 1. w czasie odciezajecej cze-
Sci cyklu w wyniku oddziatywania sprezystego otoczenia strefa maleje do
0,2*0,25 poprzedniej wielkosci 2. w wyniku tego powstaje wstepne napreze-
krzywa 2, ktére zgodnie ze wspomnianym efektem Elbera po-
Dalszy rozwéj pekniecia okreslony jest warto-

nia Sciskajace -
woduje zamkniecie pekniecia.

Sci# naprezenia koniecznego do jego otwarcia i usuwajacego dziatanie na-

prezenia Sciskajacego, z rysunku 24 wynika, ze ze wzrostem pekniecia 1
RVS- naPr?ie? "tasnych Ry3. 24. Opo6znienie lub_  zatrzyma-
w strefie dna pekniecia [4] nie sie pekniecia [4]

(przy ustalonej amplitudzie naprezenia) #+aczy sie okreslona wielko$¢ stre-
fy plastycznej 1. w punkcie 2 cykl przecigzajacy spowodowa# odpowiednio
silne powiekszenie tej strefy, ktdéra prowadzi do zatrzymania sie peknie-
cia 3 lub do jego powolnego rozwoju przy dziataniu naprezenia o wielkosci
poprzedzajacej cykl przeciazeniowy, po przejsciu tej strefy nastepuje roz-
wéj pekniecia 4 podlegajacy konwencjonalnemu opisowi.

Wprowadza sie rowniez pojecie wspodczynnika opdézniajacego pekniecie C
[157] zaleznego od wielkosci strefy plastycznej przed czodem pekniecia?
wywodanej widmem i cyklem przecigzeniowym r t



le \ (22)
°P " ~pp

gdzie:

b - dla stali stopowych réwne 1,4.

Sted Bozna wyznaczy¢ konhcowe dtugosé pekniecia a, rozwijajecego sie

od ao, po n obcigzeniachs

S [V «-Kil] < >
i=1

W pracy CI58] ujeto ilosciowo liczby cykli opdéznienia:

- \~ltaaxJ T W (24)
gdzie:
kloax - odpowiada przecigzeniu,
a IC,i K2msx ” O”POMiacla cyklowi podstawowemu,
n - wyk#adnik umocnienia.

A wiec doszukiwano sie opdznienia pekniecia w umocnieniu w strafie pia-
stycznej.1

Ponadto proponuje sie ustalenie krytycznej wielkosci strefy zatrzymu-
jacej pekniecie [159] , tzn. takie dobranie przeciagzenia, azeby stosunek
wielkosci strefy od przeciazenia do strefy przy cyklu podstawowym byt 5
do 20.

5.2. Struktury dyslokacyjne

Dotychczasowa badania, przeprowadzone przewaznie na cienkich foliach,
dotycze korelacji zmian powierzchniowych ze zmianami we wnetrzu materiatu.
Nowsze badania obejmuje réwniez warstwe wierzchnie pekniecia zmeczeniowe-
go [4]- Wiekszo$¢ prac przeprowadzonych w tej dziedzinie dotyczy stali
Armco.

W wyniku prac [160. 161] stwierdzono, ze procesy zneczeniowe zachodze
w warstwie wierzchniej a nie we wnetrzu elementéw. Na powierzchni obserwu-
je sie na poczetku procesu szereg petli dyslokacyjnych o Srednicach (100]
1000) . 10-10 a. PO nich pojawiaj« sie pasma odksztalcenia. Przy N >10
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petle wieze sie z passami odksztakcania. Stwierdzono réwniez wzrost gesto-
Sci dyslokacji i zmniejszenia ich uporzadkowania oraz powstanie struktury
komoérkowej .

W stalach niskowegjowych (0,25% C) sie¢ dyslokacyjna, ktora powstata w
czasie normalizowania, pozostata nienaruszona przy niskich naprezeniach.
Sie¢ ta ulega zniszczeniu przy wiekszych naprezeniach.Nie stwierdzono two-
rzenia sie gestszych zgrupowan dyslokacji. [162].

W precy [163] stwierdzo-
no zalezno$¢ gestosci dyslo-

b) kacji ~ od amplitudy na-

prezen w probkach zelaza of.

Stwierdzono réwniez two-
rzenie dyslokacji helikoi-
dalnych przez oddziatywanie
wakanséw ze wspinajacymi sie
Rys. 25. Schematyczne ujecie obszaréw cha- dyslokacjami $rubowymi [I64].
rakterystycznych struktur dyslokacyjnych Przy wysokiej energii bdedu
na wykresach Wohlera dla stali Arinco o

0,007% ¢ (a) i dla stali Armco stabilizo-
wanej tytanem (b) kacje wspinaja sie do uk#a-

utozenia 200 erg/cm dyslo-

1 - struktura komérkowa, 2 - geste sploty déw spiralnych, ktére sa

dyslokacji, 3 - wydtuzone sploty, dysloka- R R
cje helikoidalne i szeregi petli [164] przeszkodami dla poruszaja-
cych sie dyslokacji,skad wy-

nika powstanie wyd¥uzonych

splotéw. W konsekwencji, w warunkach niskich naprezehn wiekszos¢ przemie-

szczajacych sie dyslokacji jest wychwytywana przez sploty, nastepuje blo-

kada czynnych ptaszczyzn poslizgu i to stanowi istote granicy zmeczenia

(rys. 25). Stwierdzono [165]] znaczny wzrost gestosci dyslokacji na czole
i

pekniecia w stali o zawartosci 0,05% c w zaleznoséci od da/dN aK (rys.26).

Rys. 26. Zmiana gestosci dyslokacji D (1) oraz catkowitej dezorientacji/?»
(2) na czole peknigcia w stali o zaw. 0,05% C w zalezno$éci od predkosci
pekania (a) 1 AK (b) [165]



6. TEZA PRACY

W pracy zamierzg sie przeprowadzic¢ badania rozwoju peknie¢ w spoinach
z warstwami miekkimi, przy czym udziat warstw miekkich powinien by¢ tak
dobrany, aby wytrzymatos¢ i odpornos¢ na kruche pekanie spoin byty zblizo-
ne do odpowiednich wkasnosci materiatu rodzimego. Teze pracy sformutowano
nastepujeco: rozwéj peknie¢ zmeczeniowych w spoinach z warstwami miekkimi
bedzie w tych warstwach zwalniany wskutek powstania wiekszej strefy pla-
stycznej na czole pekniecia w warstwie miekkiej i wywotania w ten sposéb
znanego efektu chwilowego przeciagzenia. Dzieki temu zmniejszeniu predko-
Sci rozwoju peknie¢ w warstwach miekkich zmniejszy sie predkos¢ pekania ca-
+ej spoiny.

Na podstawie informacji podanych w czesci literaturowej mozna spodzie-
wa¢ sie, ze spoiny z warstwami miekkimi (rys. 27) bede wykazywa¢ niewiele

1* |<r

Rys. 27. pordéwnanie usytuowania warstw miekkich w opracowaniach dotycze-
cych teorii umocnienia kontaktowego (a) i w spoinach z warstwami miekki-

mi  (b)

nizsze wytrzymatos¢ oraz co najmniej te sarne lub wyzsze odpornos¢ na kru-
che pekanie niz spoiny wykonane w catosci elektrodami o stopiwie charakte-
ryzujacym sie wyzsze wytrzymatoscie, lecz nizsze plastycznos$ciag.Wytrzyma-
+0$8¢ spoin zawierajecych warstwy miekkie o granicy plastycznosci ok. 400
HPa i warstwy o granicy plastycznos$ci ok. 500 MPa, przy udziale warstw
miekkich 50%, obnizy sie zgodnie ze wzorem (3).zaledwie o 10%. wskutek u-
mocnienia warstw miekkich obnizenie wytrzymatosci powinno by¢ jeszcze
mniejsze. Odpornos¢ na kruche pekanie spoin z warstwami miekkimi i samych
warstw miekkich o grubosci ok. 344 mm (takie zamierza sie stosowac¢) powin-
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na by¢ dostatecznie wysoka, bowiem stopiwo, z ktérego bede wykonywane war-
stwy miekkie, charakteryzuje sie wiekszg odpornoscia na kruche pekanie niz
pozostaty materiat spoiny.

Zatozono tez, ze rozw6j peknie¢ zmeczeniowych w spoinach zawierajacych
warstwy o roéznych wkasnosciach nie bedzie sie odbywat w sposéb,w jaki roz-
wijaja sie pekniecia w materiatach jednorodnych. Nalezy przypuszczac, ze
krzywa a-N nie bedzie monofonicznie rosta, lecz wystapiag na niej zata-
mania, przyspieszenia i zahamowania (rys. 28b). W zwigzku z takim przebie-
giem krzywej a-N pojawi¢ sie moga pewne trudnosci w okres$leniu wartosci
da/dN oraz okresu propagacji Np. wykres zalezno$ci da/dN -a K nie be-
dzie w uktadzie logarytmicznym linia prosta, lecz powinien sktada¢ sie =z
odcinkéw prostych przesunietych wzgledem siebie i nachylonych pod réznym
katem (rys. 29b). Z rysunku tego wynika, ze predkos¢ pekania moze by¢ niz-

Rys. 28. Rozwdj peknieé¢ zmeczeniowych w materiatach jednorodnych (@) i w
spoinach z warstwami miekkimi (b)

Rys. 29. Zaleznos¢ da/dN od ak w materiatach jednorodnych (a) i m spoi-
nach z warstwami miekkimi (b)
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sza w spoinach z warstwami miekkimi przy pewnych warunkach. Mianowicie,
przy aK< B (rys. 29b) przejscie z warstwy o matej wartosci o (wysokie
r ) do warstwy o duzej wartosci ni (niskie RQ) powinno przebiega¢# jak za-
znaczono linie przerywana i1 przy odpowiedniej ilosci warstw predkos¢
da/dN bedzie nizsza w zakresie AK < B o pewng warto$¢ od predkosci w spoi-
nie o niskim m. Tym samym zwiekszy sie zywotno$¢ takiej spoiny. Nie na-
lezy sadzié¢, ze korzystne jest stosowanie stopiw wydgcznie o niskiej gra-
nicy plastycznosci RO z uwagi na predkos¢ rozwoju peknieé, gdyz inne
whasnosci sa roéwniez wazne i spoina taka moze nie mie¢ dostatecznej wytrzy-
matosci. Przy wartosciach iK > B nalezy sie spodziewaé¢ odwrotnych zalez-
nosci. Beda to juz jednak wartosci K zblizone do Klc.

przy obliczaniu da/dN nalezatoby zbidér punktéw pomiarowych azx i Nz dla
kazdej warstwy, tzn. od aQ do al (pierwsza warstwa), od g do a2 (na-
stepna warstwa) itd., aproksymowa¢ do funkcji typu, np. j

y »A + B/x + C In x (25)

gdziej

=i " (Ni " Ni>/1000"

xi =W

A, B, C - etate
i réozniczkowa¢ dla poszczeg6lnych punktéw ddugosci pekniecia z wytacze-
niem punktédw zataman (nieciagtosci krzywej a - N sa odzwierciedlone na
wykresie da/dN -a K nagdtymi uskokami). Natomiast obliczenia okresu (licz-
by cykli N ) propagacji peknie¢ w spoinach z warstwami miekkimi mozna do-
kona¢ wg wzordéw (26, 26a) zaproponowanych przez autora, a wynikajacych =z
sumowania wynikéw catkowania zaleznosci Parisa (10) w obrebie pojedynczych

warstw, wartos¢ Np mozna wyznaczy¢ wg wzoruj

gdzie:
an - d¥ugos¢ pekniecia przy zniszczenia,
aq - poczatkowa ddugos¢ pekniecia,

- poczatkowa a” 1 koncowa dfugosc¢ pekniecia w obrebie i-

tej waretwy,

Ci,lB " 8tal® dla i-te3 ««rstwy.
Y " - wspétczynnik korekcyjny,
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A« - skonczony przyrost d#ugosci pekniecia (np. 0,1 na, dokiadnos$¢ po-

miaru), \

lub wg wzoru uproszczonego uwzgledniajecego Srednie wartos¢ Y:

Spodziewane zmiany w da/dN w spoinach z warstwami miekkimi znajde =z

pewnoscie odbicie i wyttumaczenie w wielkosci stref plastycznych na czo-
Mozna wiec spodziewa¢ sie, ze czoto pekniecia po wejsciu w

le pekniecia.
na wieksze

warstwe miekke wywota w nim wieksze strefe plastyczne (z uwagi
odksztatcalnos¢ materiatu). Przy odciezeniu w strefie tej powstane napre-
zenia $ciskajece i dalszy rozwéj pekniecia bedzie nastepowat znacznie wol-
niej, z powodu zmniejszonego wspodczynnika intensywnosci naprezen AK za-
leznego od S (S bedzie pomniejszone o wartosé¢ naprezen S$ciskajecych),przy
naprezeniach koniecznych do jego otwarcia i usuwajecych dziatanie napre-
zen Sciskajecych. Po przejsciu przez te strefe (Jej wielko$é¢ moze by¢ row-
na wielkos$ci warstwy spoiny) pekniecie bedzie sie rozwija¢ dalej w sposoéb
normalny, wykres a - N bedzie przebiegat zgodnie ze schematem na rysun-

ku 28b. w wyniku da to efekt podobny do cykli przeciezeniowych i predkosé

pekania w funkcji AK bedzie miata przebieg, jak na rysunku 29b. Zjawi-
sko opdézniania pekania w spoinach z warstwami miekkimi bedzie sie +teczy-
iz u-

4o Scisle ze strefe plastycznego odksztatcenia na czole pekniecia
mocnieniem w tej strefie.

Nalezy sie spodziewaé¢ réwniez zmian w gestosci dyslokacji na czole pek-
niecia w zaleznosci od dtugosci pekniecia (gestos¢ bedzie rosta) i ro-
dzaju warstwy (wiekszej gestosci nalezy sie spodziewa¢ w warstwie miek-
kiej).



7. CEL | ZAKRES BADAN

Celem badan by#o uzyskania informacji o predkosci rozwoju peknieé¢ zme-
czeniowych w spoinach wielowarstwowych podteczen spawanych z wysokowytrzy-
matych stali ulepszonych cieplnie. Spoiny wykonano elektrodami otulonymi
o oznaczeniach E3 1.50 i EB 1.60 o wytrzymatosci stopiwa odpowiednio ok.
500 i 600 MPa. Stosowano ro6zne warianty utozenia i ilosci warstw miekkich
wykonanych elektrodami EB 1.50, a takze rézne poziomy naprezen zginaja-
cych 1 rozciegajecych spoine.

Do badan zastosowano krajowe stal 13HN"A. 3est to niskostopowa stal
ulepszona cieplnie, o duzej wytrzymatosci, przeznaczona na konstrukcje
spawane. W kraju stosunkowo niewiele jest danych na temat technologii jej
spawania, a w og6le brak informacji na temat rozwijania sie peknie¢ w zke-
czach spawanych z tej stali.

Opréocz konwencjonalnych badan mechanicznych spoin z warstwami miekkimi
postanowiono przeprowadzi¢ ich badania odpornosci na kruche pekanie meto-
de COD, a przede wszystkim badania predkosci rozwoju peknieé¢ zmeczenio-
wych,z wykorzystaniem mechaniki pekania i w oparciu o uwagi zawarte w roz-
dziale 6 oraz przez analize krzywych d¥ugos¢ pekniecia - liczba cykli i o-
kreslenie zakresu wspédczynnika intensywnosci naprezen AK dla poszczegol-
nych d#ugosci pekniecia.

Do wyznaczenia predkosci rozwoju peknie¢ przyjeto wzdr Parisa, ktory -
jJak wynika z przegledu literatury - jest stosowany z powodzeniem do stali
konstrukcyjnych i zdeczy spawanych.Okreslono réwniez okres propagacji pek-
nie¢ w spoinach z warstwami miekkimi, stosujec wzér (26a) oraz state C i
di  wyznaczone doswiadczalnie. Na tej podstawie okreslono, o ile predkosc¢
rozwoju peknie¢ w spoinach z warstwami miekkimi w badanym zakresie”K jest
nizsza od predkosci rozwoju peknie¢ w spoinach o wigekszej wytrzymatosci a
nizszej plastycznosci.

Plan badan metalograficznych spoin obejmowat réwniez badanie stref pla-
stycznych na czole pekniecia i1 powierzchni zdoméw (prezki zmeczeniowe) -
za pomocag mikroskopu $Swietlnego i skaningowego, wielkosci stref plastycz-
nych na czole peknigecia decyduje bowiem o rozwoju peknie¢, a odlegtosci
miedzy prazkami zmeczeniowymi informuje o predkosci tego rozwoju.Okreslo-
no takze gestos¢ dyslokacji na czole pekniecia, stosujec w tym przypadku
do badan mikroskop elektronowy i dyfraktometr licznikowy.

Oak stwierdzono juz w rozdziale 6, obecno$¢ warstw miekkich w spoinie
powinna da¢ w efekcie zwiekszenie zywotnosci w wyniku lokalnego opéznie-
nia (hamowania) rozwoju pekniecia,przy zachowaniu na odpowiednim pozionie
wtasnosci wytrzymatosciowych i odpornosci na kruche pekanie spoiny.Zapew-
ni¢ to powinno wieksze bezpieczehnstwo konstrukcji i utatwienie technolo-
gii wykonania potaczen spawanych.



7. MATERIALY STOSOWANE DO BADAnNI

Do badan zastosowano blachy zs stali 13HNMBA o grubosci 30 mm, dostar-
czone w stanie ulepszonym cieplnie. Sktad chemiczny oraz wkasnosci mecha-
niczna blach podano w tablicy 4 i S. Do spawania recznego stosowano elek-

trody otulone zasadowe EB 1.50 i EB 1.60. Sk4ady chemiczna i wkasnosci me-
chaniczne stopiwa tych elektrod podano réwniez w tablicy 4 i 5.

Tablica 4

Sktad chemiczny stali 13HNMBA wg proj. normy BN-76/0642
i stopiwa elektrod EB 1.50 i EB 1.60

Znak stali Sktad chemiczny % Uwadi
Iub elektrody . - 9
C Mn Si Cr Ni Mo B
0,084 0,804 0,154 0,504 0,50* 0,25* 0,0024
13HNMBA 0.15 1,10 0.25 0,70 0,70 0,45 0,005 wg BN1)
0,115 0,9 0,25 0,64 0,62 0,33 - wg analizy
0,08 1.1 0,5 - - - - wg [166]2 7
EB 1.50 i
0,08 1,2 0,4 - - - - wg analizy
- 166]S
EB 1.60 0,06 1,0 0,2 1.0 0.5 wg [ ] )
0,07 1,1 0,2 - 1,1 0,5 - wg analizy
NZawartos¢ P i S max 0,030%, V 0,08*0,45%, Al 0,02*0,06%
2 Zawartos¢ P i S aax 0,03%.
Tablica 5

W#asnosci mechaniczne stali 13HNMBA wg proj. normy BN-76/0642

i stopiwa elektrod EB 1.50 i EB 1.60

“ mE ... 9m1
Udarnosc 10 ko/m

Znak stali Re Rm 5 temp. Uwagi
lub elektrody HPS MPa % o KV KM
13HNMBA min min
g < 30 »m 620 7404890 15 -20 4.9
30*50 620 7404890 15 -20 4.9 - wg BN
70-J100 580 7404890 15 -50 3,45
30 630*640 6924722 19421 -20 6,8 - wg badan
wiasnych
400-460 5204570 28*34 +20 18-22 - wg [166]
wg badan
426 530 35 -20 12 - whasnych
490*550 6104670 20426  +20 .. . 11,8417,7 Wg [166]
EB 1.60 -
500 615 24 -20 7,0 - wg _badan

wiasnych
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Tablica 6

Warunki spawania elektrodami otulonyni stali
ulepszonej cieplnie w gatunku 13HNMBA

Gatu- Sred-

Nr -
- nek nica
Sposéb spawania war - _ B
stwy elek- elek

trody trody
mm

EB 1.50

EB 1.60

Paramet ry

spawania Makrostrukturs
ztgcza
140 35+40
140 35*40
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warunki wykonania spoin olektrodaoi otulonymi z réznym udziatom waratw
miekkich oraz makroatruktur« zkgczy podano w tablicy 6. P#yty prébna mia-
+y wymiar 30 x 400 * 500 ma. Wykonane potgczenia apawane zgodni« z warun-
kami podanymi w tablicy 6 poddano badaniom radiograficznym, na podatawia
ktérych zakwalifikowano Je do 2 klasy wadliwosci wg PN-74/M-69772.



10. WLASNOSCI MECHANICZNE SPOIN

Préby rozciagania i zginania (probki ptaskie) ztaczy spawanych wg ta-
blicy 6 przeprowadzono, zgodnie z PN-78/M-69710 i PN-78/M-69720, na maszy-
nie wytrzymatosciowej Ffirmy Instron o zakresie 105 daN. Wyniki préb roz-
ciggania (Srednie z 3) zestawiono na rysunku 30. Proby zginanie wykazaty
dobra plastyczno$¢ wszystkich zdaczy* Katy zginania na trzpieniu 5d wyno-
sity 180°. Badania rozktadu twardosci przeprowadzono zgodnie z pn-64/m-
69731, stosujac zalecane linie pomiarowe A, B, Ci dodatkowa linie pomia-
rowg O, a wyniki przedstawiono na rysunku 31.

Badania udarnosci spoin przeprowadzono zgodnie z PN-79/H-04370, tamiac
prébki charpy V, wyciete jak na rysunku 3la, w temperaturze -40+0 c. Wyni-
ki badan ($Srednie z 3) przedstawiono na rysunku 30.

Rys. 30. Wkasnosci mechaniczne epoin z waretwaai aiekkini
e — R
Q— KV



Ryse 31» Rozktady twardosci w ziteczach: wykonanych elektrode EBI#50 (b),
na przemian elektrodami EBI.50 i EB1*60 (c), wzdduz linii pomiarowych A,
B, Ci D (a) oraz spos6b wycinania prébek udarnosciowych (a)



11. ODPORNOSC NA KRUCHE PEKANIE SPOIN

przeprowadzono probe COD dla spoin zgodnie z norme RWPG PC 4450-74,
stosujec proébki o wymiarach 30 x 60 x 150 mm i wywodujec w nich pekniecie
zmeczeniowe. Tak przygotowane prébki poddano zginaniu tréjpunktowemu na ma-
szynie wytrzymatosciowej TFfirmy instrOn w zakresie temperatur -60*0 c. re-
jestrujac przebiegi sita - przemieszczenie nézek czujnika, sked okreslono
przemieszczenie krytyczne nézek czujnika, a nastepnie warto$¢ <k. Wyniki

préby COD podano na rysunku 32.

Prdbkanrwg t2bk-6

. 4 40%iMarsU
S 25r .Mor3hmighk™C 1

temp. bodantet

Rys. 32. Wyniki préby COD dla badanych spoin



12. ROZWO3 pakNiaC ZMECZENIOWYCH W SPOINACH ZGINANYCH

Do badan zastosowano probki, jak na rysunku 33, wyciete ze zdeczy nr
144 i 6, przy czym zginano je na maszynie wytrzymakosciowej MFL D-6800 ty-
pu UPDH o zakresie obciezen 1000 kN w Laboratorium Wytrzymatosciowym Okre-
gowego Dozoru Technicznego w Katowicach. Maszyna posiadata cyfrowy odczyt
wartosci sit i liczby cykli. Rozstaw podpér w zginanych prébkach wynosit
4B = 120 mm. Badania przeprowadzono przy statej amplitudzie naprezen 2Sg=
e 80, 110 i 150 MPa przy wspoédczynniku asymetrii cyklu R m0,3 i czesto-
tliwosci zmian obciezen f = 9 Hz.

/50

Ryse 33. Wymiary i geometria karbu proéobki do badan rozwoju peknie¢ w spoi-
nach zginanych. Rozstaw podpér 1 a 120 mm

12.1. Rejestracja krzywych a - N

W trakcie rozwoju pekniecia zmeczeniowego dokonywano co pewien czas po-
miaru ddugosci pekniecia za pomoce lupy o 10-krotnym powiekszeniu 2z po-
dziatke co 0,1 mm i linii pomiarowych naniesionych co 1 mm na wytrawione
powierzchnie proébki z widocznym ukdtadem warstw, wyniki badan predkosci roz-
woju peknie¢ zmeczeniowych przedstawiono przykdtadowo w tablicy 7 oraz na

wykresach a * f(N) zebranych na rysunku 34.
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10 200 30D 400 500 *W3

Rys. 34. wyniki badan rozwoje peknie¢ » spoinach zginanych
s) spoina nr 1 (EB 1.50), b) spoina nr Z (EB 1.60), c) astariai rodzisy

nr 6, d) spoina nr 3 (50% warstw migkkich), O) spoina nr 4 (40g esarstiro
aiekkich)



Tablica 7

Wyniki pomiaréw ddugosci pekniecia a, liczby cykli N
oraz obliczen predkosci pekania da/dN,
wspédczynnika poprawkowego Y i Zakresu wspoédczynnika
intensywnosci nfaéezeﬁ AK dla zginanej spoiny nr 4
» 140 MPa, 8 » 0,3

D¥ugoscé Predkosé Wspoédczynnik Zakres
Liczba cykli N pekniecia pekania poprawkowy Wspé{czynnikg
S da/dN Y intensywnosci
«103 «10-3 -10"8 wg wzoru (27) niﬁ{eieﬁ
a e/cykl

MParal/ 2

70,20 4,10 3,22 1,72 15,5
89,80 4,60 3,99 1,72 16,3
109,90 5,80 6,13 1,73 18,5
124,10 6,90 8,42 1,76 20,5
140,50 8,30 11,73 1,811 23,1
149,90 9,60 15,17 1,88 25,8
160,10 10,60 3,42 1,95 28,2
175,20 10,70 3,55 1,36 28,4
189,20 11,20 4,26 2,00 29,7
204,90 12,20 6,24 2,10 32,5
216,70 13,30 10,02 2.23 36,1
225,90 14,60 20,60 2,43 41,1
229,80 16,00 103,42 2,70 47,9
230,10 17,00 110,00 2,95 53,8

230,40 18,20 121,52 3,30 62,4



oBn "



K 1 podanoekolejno®nreprobkinng™~tabl icyrs? 1W3pdlczynnik " lorelac i* &N 1*
Srednie odchylenie standardowe SE
a) nr If - =0,955. SE = 0.201. b) nr 2. = 0,977.

SE - 0.169.0 nr
- = *
g, gik 4 8,,381.. SE 0.177. d) nr 3. d?KI 0.972. SE « Oh]f’6§l> A kb"962+
- 0.962. SEj, - 0.179. oek - 0.965. SEnlI /
SE . 0,191. orkll - 0.953, SE - 0.162

ki
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9-2.2. Wyznaczanie predkosci rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w funkcji
zakresu wspoétczynnika intensywnos$ci naprezen AK

Wartosci da/dN okreslano z wykresow zaleznosci a - N (rys. 34).zbior
punktéw ai>Ni aproksymowano przy uzyciu maszyny cyfrowej Odra 1204 funk-
cje okreslong wzorem (25) w przedziatach odpowiadajacych przejsciu peknie-
cia przez jedna warstwe spoiny z wydaczeniem punktéw zataman. W przypadku
spoin jednorodnych lub materiatu rodzimego zbidr punktéw N. aproksy-
mowano funkcja (25) w przedziale odpowiadajacym przejsciu pekniecia przez
probke az do jej zniszczenia. Funkcje (25) roézniczkowano nastepnie w celu
okreslenia da/dN z wydaczeniem punktéow zakaman na wykresie, w przypadku
spoin z warstwami miekkimi. Dla tych samych d#ugosci peknigcia, dla kto-
rych obliczano predkos¢ da/dN, obliczano takze na maszynie cyfrowej war-
tosci zakresu wspédczynnika intensywnosci naprezen AK wg wzoru (27) za-
czerpnietego ze [168] :

AK » K, - K

gdzie:

@n

a - dtugosc¢ pekniecia,

B - szerokos¢ proébki.

Wyniki obliczen da/dN i1 AK przedstawiono przyktadowo w tablicy 7 i
na rysunku 35. Na rysunku tym wykreslono réwniez proste regresji wyznaczo-
ne przy uzyciu maszyny cyfrowej i podano wartosci statych Ci a we wzo-
rze Parisa, jak rowniez wspodczynniki korelacji i Srednie odchylenia stan-

dardowe przy wyznaczaniu prostych regresji In da/dN » In C + m In aK.



13. R0ZWO3 PagkNIEC ZMaCZENIOWYCH W SPOINACH ROZCIAGANYCH

Do badan zastosowano proébki pokazane na rysunku 36,jprzy czym rozciaga-
no je przy uzyciu amerykanskiego urzadzenia MTS model 810.13 o zakresie
250 kN w Instytucie Inzynierii Materiatowej politechniki Slaskiej w Kato-
wicach. Badania przeprowadzono przy statej amplitudzie naprezen 2 (57=80,
110 1 150 MPa, wspoédczynniku asymetrii cyklu R = 0,3 i czestotliwosci

zmian obciazen f = 50 Hz.

Rys. 36. Ksztatt i wymiary prébek uzytych do badan rozwoju peknieé¢ w spoi-
nach rozcigganych

13.1. Rejestracja krzywych a - N

W trakcie rozwoju pekniecia dokonywano co pewien czas pomiaru jego d4u-
gosci za pomoca lupy o 10x powiekszeniu z podziatka z doktadnoscig 0,1 mm
i linii pomiarowych naniesionych co 1 mm na wytrawiong powierzchnie préb-
ki. «Wyniki badan zestawiono przyktadowo w tablicy 8 i na rysunku 37.

13.2. Wyznaczenie predkosci rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych
w Ffunkcji zakresu wspédczynnika intensywnosci naprezen A.K

Wartosci predkosci rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych okreslono 2z wykresoéw
zaleznosci a - N (rys. 37) w spos6b opisany w rozdziale 12.2._.Zakres wspo4-
czynnika intensywnosci naprezen ¢JC wyznaczono wg wzoru (27), przy czym
wartos¢ wspotczynnika korekcyjnego okreslono wg wzoru podanego w [168] :



Tablica 8

Wyniki pomiaréw dtugosci pekniecia a, liczby cykli N
oraz obliczen predkosci pekania da/dN,
wspodczynnika poprawkowego Y i zakresu wspédczynnika
intensywnosci naprezen <&K dla materiatu rodzimego (nr 6)
2 E; = 110 Mpa R = 0,3 (Rozciaganie)

D¥ugosé predkosé wspoétczynnik Zakres wspo6tcz.
Liczba cykli N pekniegcia pekania poprawkowy intensywnoéci
103 a da/dN Y naprezen
10-3 io-8 wg wzoru (28) AK
m ta/cykl
MPam1/2
22,00 4,10 1.57 2,20 15,5
34,90 4,50 1,95 2,25 16,6
45,90 4,80 2,28 2,28 17,4
58,80 4,90 2,39 2,29 17,7
66,10 5,10 2,63 2,32 18,2
1

81,30 5,20 2,76 2.33 18,5
90,90 6,00 3.93 2,43 20,7
104,90 6,20 4,27 2,46 21,3
110,40 7,00 5,87 2,58 23,8
124,80 m7,80 7,89 2,72 26,4
136,70 8,20 9,11 2,79 27,8
144,40 9,20 12,86 2,90 31,5
142,90 10,10 17,42 3,19 35,3
151,30 11,00 23,57 3,43 39,6
159,60 12,80 44,46 4,02 50,0
160,20 13,60 60,79 4,34 55,6
160,30 15,00 117.40 5,02 67,6

160,35 16,10 251,17 5,67 79,2
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Rys. 37. Wyniki badan rozwoju peknie¢ w spoinach rozciaganych

a) spoina nr 1 (E81.50), b) spoina nr 2 (EB1.60), c) materiat rodzimy nr
6. d) spoina nr 3 (50% warstw eiekkich. e) spoina nr 4 (40% wars?w «lek-
kich) -
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C» 5.07 lo"1”

dj AK MPamV ej AK MPam”

Rys. 38. Predkos¢ rozwoju peknie¢ w spoinach rozciaganych i nateriala ro-
dziny». podano kolejno nr probki wg tabl. 6, wspétczynnik korelacji ot..
Srednie odchylenie standardowe SE

a) nr 1 ok . 0,974, SE - 0,162, b) nr 2 « 0,962, SE ° 0,150,c) nr 6

ek - 0,997, SE - 0,032, d) nr 3 akJ.= 0,964, SEj - 0,160 < m 0,956,

SEN; « 0,202 <kIIl - 0,967, SEA~j = 0,180,N e) nr 4 ofk]J . 0,974, SE_ -
« 0,163 Ofkl]. m 0,967, SEjj - 0,159



Y m 1,99 - 0,41(f) + 18,70(f) - 38,48(f) + 53,85(g)

gdzie:
a - ddugosé pikniecia,

B - szerokos$¢ proébki.

Wyniki obliczen da/dN i AK podano przyktadowo w tablicy 8. Wykresy
da/dN w funkcji AK przedstawiono na rysunku 39 jako wynik obliczan pro-
stych regresji wyznaczonych przy uzyciu maszyny cyfrowej. Podano tara roéw-

niez wartosci statych ¢ 1 m wa wzorze Parisa, jak rowniez
niki korelacji i

wspotczyn-
Srednie odchylenie standardowe przy wyznaczaniu prostych
regresji In da/dN m In C + b In



14. BADANIA METALOGRAFICZNE SPOIN

14_.1. Badanie mikrostroktnry

d° badah metalo9ralicznych wycieto z pdyt prébnych w poprzek osi

«,, r rObkl
a nastepnie trawiono 3%

roztwore PrOobkl SzlifOwano 1 Parowano,

) - . 1A . * i J—
ﬁra__n enl' tuZ 181 %; h tz ngservrv](gwgno poganpllkrggkgggynvangdtggpnym
EB 1V6o" .rt' ~rostruktury warstw wykonanych elektrodami EB 1.50 i
EB 1.60 pokazano na rysunku 39.

14-2. Badania mikrofraktograficznu

ISE~Ffi1718 "ikrOfraktO9rafic- * przeprowadzono na mikroskopie skaningowy.
z obsza-

r 871 r ter_"°del 100"2 CWIC* Zdj gcia y*conywano
i 6 u ujawnienia

row plle
Bowi z+omow spoin zglnanych 1 rozcigganych w ce

) rz r
row powierzchn

1 #nnyCh Charakt8rVstycznych cech zdtomu, obrazy po-

n 6POIn nr 2 1 4- z9*"anych przy amplitudzie naprezen 26
obrazy powierzchni

2ffF .no MPa

12 7 1
a. =0.3. przedstawiono na rysunkach 40444.

rozciaganej przy amplitudzie naprezen

Na rysunkach 40f45 widoczne sa prazki zmecze-
zmecze-

ztomu proébki nr 4.

przedstawiono na rysunku 45.
niowe, pekniecia odztomowe i uskoki.

ie P°"i8r0" wy*conanych na zdjeciach przeprowadzono oblicze-

niaNnrPd 2 T "
Do pomiarow odlegtosci .iedzyprazkowych

nia predkosci propagacji pekniegc.
; £E1 C? a 20 \rUb? "ikr°”etr” lupy pomiarowej . Pomiary odle-
kiob4+i fYPr! ! yCh 2e6tawiOn® - tabiicy 9. gdzie podano réwniez wyni-
obliczen szybkosci propagacji pekniecia na podstawie analizy wykresow
a - N. W tablicy 9 widoczne Jest zmniejszenie predkosci rozwoju £ £ £

PO Jego wejséciu w warstwe miekka. Pekniecia

1473* dyslokacji na czol, rn”~” algcvch sift

zmeczeniowych

14.3.1. Badanie cienkich folii

6EM—ADrod CienkiCh fOUaCh badan® —|k——°“ope elektzon%w m
inr

"a
EM-7 produkcji japonskiej firmy OEOL. Folie wycinano z probk

nanej przy amplitudzie naprezen 2 6, . 140 A . przy cz” wycinano ~



Rys. 39. Mikrostruktury spoin, pow.250x. Traw. Nital.

a) struktura warstwy twardej, bainit + nartenzyt odpuszczony, b) struktu-

ra warstwy miekkiej, Tferryt + bainit, c) struktura strefy przejscia war-

stwy twardej do niekkiej, od strony lewej nartenzyt odpuszczony, od stro-
ny prawej ferryt + bainit



Rye, 40. Widok powierzchni zd#omu proébki zginanej nr 2, warstwa wykonana
elektrode EB 1.60» a = 15,5 sus, 2 Sg « 140 MPa R = 0,3. Widoczne na “po-

wierzchni liczne prazki zmeczeniowe, Srednia predkos¢ propagacji peknie-
cie odtworzona na podstawie pomiaréw odlegdosci miedzy prazkami da/dN m

m 6,4 . 10”7 e/cykl, pow. 2500&

Rys. 41. Widok powierzchni z#omu prébki zginanej nr 2, warstwa wykonana
elektrodga EB 1.60, a - 11,8 mm, 2Gg = 140 MPa, R > 0,3.Zanikajace praz-

ki 1 -pekniecia odztoaowe, pow. 2000x



Rys. 42. Widok powierzchni zdomu proébki zginane] nr 4"warstwa wykonana
elektrode EB 1.60. a=8,0mm, 2Sg = 140 MPa, R = 0,3. widoczne na po-

wierzchni prezki zmeczeniowe i uskoki. Srednia predko$é propagacji Pek-
nie¢ odtworzona na podstawie pomiaru odlegtosci miedzy prezkami da/dN =

= 1,75 . 10“7 o/cykl/pow. 4000x

Rys. 43. Widok powierzchni zdtomu prébki zginanej nr 4, a = 13,3 2fF. >
a 140 MPa, R e 0,3 warstwa wykonana elektrode EB 1.50. widoczne prezki
zmeczeniowe da/dN « 1,06 . 10 7 m/cykIl”™ pow. 16.000x



Rys. 44. Widok powierzchni zdomu probki zginanej nr 3, warstwa wykonana
elektrode EB 1.60. a=9,6 ram, 2 Sg = 140 MPa, R = 0,3. Widoczne na po-

wierzchni zanikajace prazki zmeczeniowe oraz pekniecia odzdomowe. Srednia
predkos¢ propagacji pekniecia odtworzona na podstawie pomiaru odlegtosci

miedzy prazkami da/dN . 1,25 . 10-7 m/cykl, pow.4000x

Rys. 45. Widok powierzchni z4omu probki rozcigganej nr 4,warstwa wykonana
elektrodg EB 1.50. a m 13,6 n, 2 Sa = 110 MPa. widoczne na powierzchni

prazki zmeczeniowe i uskoki. Srednia predko$é propagacji odtworzona na pod*

stawie pomiaru odlegtosci miedzy prazkami da/dN m 8,3 . 10-8 s/cykl, pow.
6000x



X
Nr proébki

2Sa
MPa

z2
140

22
14S

Z3
140

Z3
T3t

Z4
145

Z4
140

Z4
T2C

R4
TTo

R4
TIG

Wyniki

67 -

obliczen predkosci
w spoinach na podstawie pomiaréw odlegtosci
poréwnanie tych wynikéw z wielkoSciami

rozwoju pekniecé

na podstawie pomiaréw powierzchniowych

Ddlegtos¢

odlegtosé aiedzy
od czota

a

10”3
m

11,0

15,5

12,8

11,0

13,3

13,6

prezkami
[$rednia z 5)
na zdjeciach

. 10-3
m

Z - spoina zginana

r - spoina rozciegana

Powiek-
szenie

3500

2500

4000

15000

4000

25000

16000

5000

6000

da
3N

okreslone
na podst.

odlegtosci
miedzy
prezkasi
n/cykl

2,9 107
6,4 10-7
1,25 .10"7
6,0 108
1,75 .10“7
4,0 10“S
1,06 . 10-7
1,8 10-7
8,3 108

da
1l

okreslone
na podst.
pomiaroéw

powierz-

chniowych
o/cykl

1,28 .

5,9

1,50.

4,26

1,10

1,71

9,37

.10t

10-7

10-7

. 10"8

. 10%7

10+ "

. 107£

Tablica 9

miedzy prozkami
okreslonymi

iodzaj
spoiny
warstwy)

EB1.60

EB1.60

EB1.60

EB1.50

EB1.60

EB1.50

EB1.50

EB1.60

EB1.50



e) f)

46. zmiana uktadoéw dyslokacji w spoinie (prébka zginana nr 4,warstwa
EB 1.50) obcigzonej zmiennie 2 Sa = 140 HPa

a) obszar oddalony o 6 om od czota pekniecia, pow. x40000i b) obszar odda-

lony o0 4 n od czota pekniecia, pow. x35000, c) obszar oddalony o 2 aa od

czota pekniecia, pow. x35000, d),e)i obszar wierzchotka pekniecia, pow,
x35000, f) miejsca wycinania folii

Rys.
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w kilku miejscach (rys. 46) w kierunku prostopadtym do przebiegu

peknie-
cia. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 46,

na ktéryn widaé¢ wzrost ge-
stosci dyslokacji w miare zblizania sie do czota pekniecia.

14.3.2. Badania rentgenostrukturalne

Badania przeprowadzono na dyfraktometrze rentgenowskim Krystalloflex

4 firny Siemens, w celu okreslenia gestosci dyslokacji na czole pekniecia.

Warunki pomiaru bydty nastepujace. promieniowanie Co o diugosci fali X=
_1,79021 . 10-10 m, wzorzec dok#adno$é pomiaru kata
koéci po#déwkowej B + 1,40 . 104 rad,

0 oraz szero-
uktad szczelin przy lampie 1 mm,
przy liczniku 0,6 mm, polo oswietlone: h =2 mm, b = 2*3 aa. Badano ob-
szary lezece wok6+ czota pekniecia, a otrzymane wyniki dla zginanych spo-
in (nr 1. 2. 3, 4, 2 6 = 140 MPa R = 0,3) zestawiono w tablicy 10 dla
linii pomiarowej (110).

Stwierdzono, ze w badanych spoinach gestos¢ dyslokacji poza obszarem
pekniecia wynosita ok. 1012 cf2. Natomiast na czole pekniecia? w obszarze
strefy plastycznej, gestos¢ dyslokacji w warstwie twardej wynosita oko-
4o 1013 przy diugosci pekniecia a « 748 mn, a w warstwach miekkich ok.
1014 m~2 przy ddugosci peknigecia a = 10+11 mm. wartosci

dfugosci peknie¢ wynosity 23t28 MPaal/2.

aK dla podanych

14_.4. Badanie stref plastycznych

Badania przeprowadzono na spoinach zginanych nr 1, 2, 4 i stali (nr 6)
przy naprezeniu 2%$0 = 140 MPa na mikroskopie metalograficznym Neophot.
Obraz 3trefy plastycznej uzyskano w postaci ciemnych pasm przy szczelinie
pekniecia zmeczeniowego, przez odpowiednie oswietlenie szlifowanej powierz-
chni prébki, wyniki badan przedstawiono na rysunkach 47449 i w tablicy 11.
Metode pomiaru mikrotwardosci badano strefy plastyczne w spoinach
4 zginanych przy naprezeniu 2Gg = 140 MPa. Probki do badan zestrugano
do potowy grubosci, wypolerowano i wytrawiono, pomiaru dokonano przy ob-
cigzeniu wgtebnika 0,5 N metode yickersa. Wyniki badan zestawiono
sunkach 50-51. Wyniki przedstawionych badan $Swiadcze o tym,
strefa plastyczna powstaje w warstwie miekkiej i o tym,
nienie materiatu wskutek odksztakcen

nr 2 i

na ry-
ze wieksza
ze wieksze umoc-
wystepuje w warstwie miekkiej.wzrost
mikrotwardosci (rys. 50, 51) wskutek odksztatcenia na czole pekniecia
warstwie wykonanej elektrode EB 1.60 wynosi 10%,
konanej elektrode EB 1.50 wynosi 20%.

w
natomiast w warstwie wy-



Wyniki pomiaréw geetosci dyslokacji w spoinach zginanych 26

Tablica 10

140 MPa.

przy kacie 8= 0,455 rad

R = 0,3 dla linii pomiarowej (I110j,
i szerokosci po#éwkowej wzorca Fe~ Bq = 2,443 ,10"3 rad
L2 Minimalna tosé
R Szeroko$¢ Poszerze- £ ges
Nr spoiny pokéwkowe nie linii g:g”ﬁgsc dyslokac_?u
rodzaj warstwy B dyfrakcyj- 0.9 X wyliczona wyliczona
_ nych -10-9485 z wielko- z wzoru
obszar pomiarowy _10"3rad .co8¢ sci ziar- szacunko-
na [169] ego [169
A0-7m 6.1020 j&2
<104 rad o*= b =4 - |
m-2 m- 2
1
EB 1.50 2,451 1,98 9,06 3,65 .1012 7, g4 1012
p.c.p *
2
gl_ac_lp._eo 2,452 1.85 9.69 3,20 .1012 6,84 _1012
1
EB 1'5%) 2,487 4,929 4,452 1,51 .1013 3,25 .1013
n.c.p. a*12 mm
3
EB 1.60 2,509
n.c.p. am82 m 5,717 3,138 3,04 .1013 6,54. 1013
3
EB 1.50
n.c.p. a—10,5 mm 2,563 7,750 2,314 5,60 . 1613 1,20 1014
4
EB 1.60 2,487
n.c.p. a«7,9 nn 4,657 3,852 2,02 .1013 4,34 .1013
4
EB 1.50 2,629 9,710 1,1847 i,79 .1013 1,89 .1014
n.c.p. a=11,1 mm
Uwagi: 1)
p.c.p. - poza czodem pekniecia,
2)

n.c.p. - na czole pekniecia.



Rys. 47. Ksztatt strefy plastycznej, »trakcie rozwoju pekniecia spoiny
zginanej! nr 4 (pow. 10x)
a) a m 4,7 on. warstwa wykonana elektrode EB 1.60, b) a m 9,5 »~warstwa

wykonana elektrode EB iTfi0O. c¢) a - 10.1 e* - wejscia w warstwe wykonan,
elektrpde EB 1.50, duze powiekszenie strefy plastycznej



Rys. 48. Ksztatt strefy plastycznej, w trakcie rozwoju pekniecia w prébce
nr 1 (powiekszenie 10x)

a) a = 4,4 aa - warstwa wykonana elektrode EB 1.50, b) a = 6,2 mm - war-
stwa wykonana elektrodg EB 1.50

RyB. 49. Zoiany wielkosci strefy plastycznej rp ze zmiane dtugosci pek-
niecia w spoinach zginanych nr i, 2 14 oraz w materiale rodzimy» nr 6
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[ S
Tablica 11

Wielkosci stref plastycznych

Numer DHugosé Wielkos¢ strefy plastycznej na czole pekniecia
proébki pekniecia w  ma
a m
4.4 3,6
wielkos$¢ strefy

6.2 4 »° plastycznej
Z 1 rL Jj

11,5 5,5

14,0 6,0 - pekniecie

4,5 2.5

8.4 4,0
zZ 2

10,0 4,5

11,5 5,0 «

4,7 2,5

6 3

9,5 4

10,1 5
Z 4

10,2 5,4

11 < 5,5

12,5 5.7

8.3 3,0
Z 6 11,5 3,5

14,0 4,0

Z - spoina zginana



Rys. 50. Rozk#ad nikrotwardosci w obszarze czota pekniecia i zarvs stre-
fy o zwiekszonej mikrotwardosci w spoinie nr 2 wykonanej elektrodami
EB 1.60, a s 10,5 ramn



15. AKALIZA WYNIKOW BADAM

CeleM przeprowadzonych badan byd#o okreslenie predkosci rozwoju peknieé
z

zaeczeniowycb w spoinach z warstwami Biekkimi. Badano spoiny (E? 1.60)

warstwami «liekkini (EB 1.50) w z#aczach wykonanych ze stali 13;HNMBA o g =

30 bb. Potwierdzone zostata teza, ze warstwy miekkie obnizajag predkosé

pekania spoiny w wyniku miejscowego zwolnienia rozwoju pekniecia w warst-
wie Biekkiej, przy zachowaniu na odpowiednio poziomie wkasnosci oechamcz-
nych i odpornosci na kruche pekanie spoin.

Analizujac wyniki proéb rozciagania, mozna stwierdzié,

ze wytrzymatosé
na rozcigganie ztgczy spawanych elektrodami

EB 1.60 z zastosowaniem warstw
aiekkich EB 1.50 (665 MPa) jest zblizona (96%) do wytrzymatosci

rodzimego (693 HPa) w przypadku, gdy udziat warstw aiekkich
cza 50%.

materiatu

nie przekra-
Ztacza spawane (z udziatem warstw miekkich 100%) tylko elektroda-
EB 1.50 osiagaja wytrzymato$¢é znacznie nizsza - 600 MPa.co stanowi 87%
wytrzymatosci materiatu rodzimego (rys. 30). Wyniki

mi

préb zginania ujawni-

+y zadowalajacag plastycznos¢ wszystkich zdaczy spawanych.
Wyniki badan udarnosci wskazuja, ze najlepsze whasnosci

zakresie temperatur -40rC°C

udarnosciowe w

wykazuje spoina wykonana elektroda EB 1.50.

najnizsze natomiast whasnosci wykazuje spoina wykonana elektrodg EB 1.60

(rys. 30). spoiny z warstwami Eiekkimi wykazujag wartosci posrednia pomie-
dzy tymi skrajnymi wartosciami, przy czym udarno$¢ spoin rosnie ze wzro-
stem udziatu warstw miekkich (rys. 30).

Twardos$¢ warstw wykonanych elektrodami EB 1.50 wynosidta 210*220 HV,na-

tomiast warstw wykonanych elektrodami EB 1.60 2604270 HV (rys. 31).
Analizujac wyniki badan metoda COD odpornosci na kruche pekanie,
zy stwierdzi¢, ze spoiny wykonane elektrodami

nale-
EB 1.50 wykazaty najwieksza
odporno$¢ na kruche pekanie, zblizong do odpornosci

materiatu rodzimego
(rys. 32). Najnizsze wartosci &c wykazaty

spoiny wykonane elektrodami
EB 1.60. Natomiast spoiny z warstwami miekkimi wykazaty posrednie warto-
éc}Wyﬁf;i badan predkosci rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych wykazaty, ze w
przypadku spoin z warstwami miekkimi zginanych i rozciaganych nastepuje
Tworzgce sie na krzywej a - N
charakterystyczne zatamania Swiadcza o zmianie predkosci
chodzeniu przez warstwy miekkie (rys. 34, 37).

nienie predkosci

zmniejszenie predkosci rozwoju pekniecia.

pekania przy prze-
Zaobserwowano znaczne zwol-
rozwoju pekniecia przy jego przejsciu z warstwy wykona-

nej elektroda EB 1.60 do warstwy wykonanej elektroda EB 1.50. Zmniejsza-

nie predkosci pekania, wywotane warstwami aiekkiai, wyraznie wida¢ na wy-
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kresach da/dN -/iK (rys. 35d,e, 38d,e). Zatamania na wykresach da/dN *iK
oznaczaja przejscie pekniecia z warstwy miekkiej do warstwy twardej i od-
wrotnie.

Korzystajec ze wzoru(26a).wyznaczono okres propagacji pekniecia w spoi-
nach, przyjmujac S$rednie wartosci wspoédczynnika poprawkowego ? i stake
C i1 o0, wyznaczone doswiadczalnie (rys, 35,38). Zestawienie wynikoéw tych
obliczeh dla spoin rozcieganych, wykonanych w catosci elektrodami EB 1.50
lub EB 1.60 oraz spoin z warstwami miekkimi przedstawiono w tabl.12. Stwier-
dzono duze zgodnos¢ obliczen okresu propagacji peknie¢ w spoinach z warto-
Sciami rzeczywistymi. Z tablicy 12 wynika, ze obecno$¢ warstw miekkich po-
woduje zwiekszenie okresu rozwoju peknie¢ w spoinach. Np. okres propaga-
cji peknie¢ w prébkach rozcieganych przy amplitudzie naprezen 2 G =
m 110 MPa, R = 0,3, wykonanych z materiatu rodzimego, ze zteczy ze spoina-
mi  wykonanymi elektrodami EB 1.50 oraz EB 1.60 wynosi odpowiednio
1,38 . 10 , 2,16 . 10n, 7,31 . 104 cykli. Natomiast w przypadku proébsk
wykonanych ze zdeczy ze spoinami z warstwami miekkimi (prébka nr 3 - co
druga warstwa miekka) okres ten wynosi 1,83 . 105. w przypadku spoin zgi-
nanych obserwuje sie podobne zaleznosci.

Na podstawie wyzej przedstawionych rozwazan mozna ustalié¢ modelowe préb-
ke, ktora pod wzgledem okresu propagacji pekniecia bedzie réwna prébce z
warstwami miekkimi, i1 sted obliczy¢ w jakim stopniu predkos¢ rozwoju pek-
niecia w spoinach z warstwami miekkimi bedzie nizsza od predkosci rozwoju
peknie¢ w spoinie wykonanej w catosci elektrode o wiekszej wytrzymatosci.
Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 52, sked wynika, ze predkosc
rozwoju peknie¢ w spoinach z warstwami miekkimi jest nizsza o 50+60% w po-
réwnaniu do predkosci rozwoju pekniecia w spoinie wykonanej elektroda
EB 1.60. o take sarne wartos¢ wzrasta roéwniez okres propagacji peknie¢ w
odpowiednich spoinach (tablica 12).

Z przedstawionych wyzej obliczen i rozwazan wynika, ze rozwdj pekniec
zmeczeniowych dla materiatu rodzimego i1 spoin jednorodnych daje sie opi-
sa¢ wzorem Parisa (rys. 35a,b,c, 38a,b,c), natomiast w przypadku spoin z
warstwami miekkimi réwnanie Parisa ma zastosowanie tylko w obszarze poje-
dynczej warstwy (rys. 35d,e, 38d,e).

Z badan metalograficznych wynika, Ze w warstwie twardej (EB 1.60) wy-
stepuje struktura bainityczno-martenzytyczna (rys.39a),a w warstwie miek-
kiej (EB 1.60) struktura ferrytyczno-bainityczna (rys. 39b).

Badania powierzchni zdoméw spoin wykazaty wystepowanie prezkéw zmecze-
niowych (rys. 40, 42+45), uskokéw (rys. 42, 45) i peknie¢ odztomowych
(rys. 41,44,45), Stwierdzono, ze odlegto$¢ miedzy prezkami zalezy od d#u-
gosci pekniecia i1 rodzaju warstwy, w jakiej przebiegato pekniecie (rys.
44, 45). Pekniecia przebiegajece w warstwach wykonanych elektrodami
EB 1.50 charakteryzowaty sie tym, ze na powierzchni ztomu odlegtosci raie-
dzyprezkowe byty niewielkie (rys. 45), czyli predkos¢ propagacji peknie-
cia byta mniejsza niz w warstwach wykonanych elektrode EB 1.60 (rys.44).



Tablica

pordéwnanie obliczonego i rzeczywistego okresu propagacji pekniecia
w spoinach rozciaganych

Wartosci statych C i ® przyjeto wg rys. 35 1 38

i podwdjna Okres propagacji pekniecia
Nr spoiny wg tabl, 6 amplituda i : _
Spoina (warstwa) naprezen obliczony wg N (liczba cykli)
wzoru (26a) rzeczywisty
wykonana elektrode 2®a
R =0,3
mpa
. § 2 3 4
80 3,80 . 105 3,70 . 105
EB 1.50 110 1,83 . 105 2,16 . 10n
’ 150 9,01 . 104 1,00 . 105
—_————————— ———— p_____
80 1,70 . 105 1,75 . 103
110 6,37 . 104 7,31 . 104
EB 1.60
150 2,45 . 104 4,52 . 104
-Ww
- 80 2,61 . 10S 2,10 . 10~
6
mat. rodziny 110 1,03 . 105 1.38 . 105
150 4,12 . 104 5,23 . 104
80 1,56 . I10b 1,30 . 105
3 B 1.86 110 6,21 . 104 8,24 . 104
warstwa R
150 2,54 . 104 ,3,50 . 104
80 4,56 . 104 3,00 . 104
3 - 110 2,16 . 104 3,36 . 104
warstwa EB I.feu
150 1,04 . 104 1.50 . 104
80 1,86 . 10S 1,61 . 105
3
warstwa EB 1.b0 110 4,36 . 104 6,72 . 104
150 1,06 . 104 3,50 . 104
80 3,88 . 10b 3,20 . 103
3 (catosc) 110 1,27 . 105 1,83 . 105
150 4,64 . 104 8,50 . 104
4 80 1.50 . 105 1,40 . 103
warstwa EB 1.bU 110 7.10 . 104 5,22 . 104
150 3,42 . 104 4,00 . 104
80 2,40 . 10S 2,11 . 105
4 110 5,46 . 104 8,92 . 104
warstwa EB 1.b0
150 1,30 . 104 3.91 . 104
80 3,90 . 105 3,50 . 103
4 (catose) 110 1,26 . 105 1,42 . 105

150 4,72 . 104 7.91 . 104

12



Rys. 52. Poréwnanie predkosci rozwoju peknie¢ w spoinach nr 2 (eb 1.60)

rozcigganych R (&) i zginanych Z (b) z predkoscia rozwoju spoiny modelo-

wej wykazujacej okres propagacji pekniecia jak spoiny z warstwami miekki-
mi nr 3 i 4 (R4z, R3z, Z4z, 7Z3z)

Zauwazono rowniez roznice w ilosci i wielkosci peknige¢ odztomowych w za-

leznosci od rodzaju warstwy, wieksze pekniecia odztomowe i w wiekszej ilo-
Sci wystepowaty na zdomach w warstwie wykonanej elektroda eb 1.50 (rys.45).
Zjawisko to byto zapewne jedng z przyczyn wolniejszego rozwoju pekniecia,

gdyz energia potrzebna na rozwéj pekniecia g#éwnego zuzywata sie na wytwo-
rzenie dodatkowych peknie¢ odzdomowych. Stwierdzono ponadto dos¢ duzag

zgodno$¢ wynikéw pomiaréw predkosci rozwoju peknieé¢ na podstawie pomiaréw

odlegtosci miedzypragzkowych i obserwacji powierzchniowych prébek (tabli-

ca 9). w warstwach miekkich stwierdzono predko$¢ pekania wyraznie mniej-

szga niz w warstwach wykonanych elektrodani EB 1.60.
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Na podstawie badan cienkich folii stwierdzono, ze w siare zblizania sie
do czota pekniecia ros$nie gestos$¢ dyslokacji az do pojawienia sie mikro-
peknige¢ (rys. 46). Stwierdzono roéwniez, ze przy wartosciach AK = 23*28

W>a®1/2 gestos¢ dyslokacji na czole pekniecia w warstwach twardych wyno-

vsita ok. 1013m-2 a w warstwach miekkich ok. 1014a 2 {tabl. 10).

Wyniki badan stref plastycznych tworzacych sie w wierzchotku pekniecia
zmeczeniowego Swiadcze o ty«, ze strefa plastyczna w miare rozwoju peknie-
cia powieksza sie (rys. 47*49, tabl. 11). Wielkos¢ jej waha sie w grani-
cach od 1 U na poczatku pekniecia do 6 NO na koncu (tablica 11. rys. 49).
Réznice wielkosci strefy plastycznej w przypadku préobek z warstwami miek-
kimi wozna zaobserwowa¢ w zaleznos$ci od tego, w jakiej warstwie znajduje

sie koniec pekniecia (rys. 47).

Na rysunku 47 wida¢ wyrazny wzrost strefy plastycznej w przypadku, gdy
koniec pekniecia znajduje sie w warstwie miekkiej wykonanej elektrode
EB 1.50. Widoczny jest roéwniez z rysunku 49 wzrost strefy plastycznej przy
wejsciu pekniecia w warstwe miekke i chwilowe zatrzymanie pekniecia.

przeprowadzone badania mikrotwardosci (rys. 50, 51) wykazaty,ze na po-
towie grubosci proébki, w obrebie wierzchotka pekniec¢ istnieje strefa
zwiekszonej mikrotwardosci. Wielko$¢ jej jednak,

o]
zgodnie z przewidywania-
mi teoretycznymi [56], jest znacznie mniejsza od wielkosci strefy plastycz-
nej na powierzchni proébki. Stwierdzono, ze wzrost mikrotwardosci wskutek
odksztatcenia na czole pekniecia Jest wiekszy 2 razy w warstwie miekkiej
wykonanej elektrode EB 1.50 w poréwnaniu ze wzrostem mikrotwardosci w war-
stwie twardej wykonanej elektrode EB 1.60. $wiadczy to wiec o wiekszym u-
mocnieniu wystepujacy» w warstwie miekkiej.

Powstanie duzej strefy plastycznej w warstwie niekkiej wieze sie z pow-
staniem pola haprezen Sciskajecych przy cyklu odciagzajacym. W wyniku tego
wystepuje zjawisko zatrzymania dalszego rozwoju pekniecia do czasu prze-
kroczenia pola naprezen Sciskajecych. Podobne zjawisko powstaje przy chwi-
lowym przeciazeniu elementu z rozwijajacym sie peknieciem [4].

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze obecno$¢ w spoinach warstw miek-
kich obniza znacznie predkos¢ iph pekania, przy zachowaniu wysokich wkas-
nosci wytrzymatosciowych 1 plastycznych (odpornosci na kruche pekanie).
Zmniejszenie predkosci wzrostu pekniecia spowodowane jest wytworzeniem sie
duzej strefy odksztatcen plastycznych na czole pekniecia, w warstwie miek-
kiej 1 wywotaniem efektu podobnego do efektu chwilowego przeciezenia. Ko-
rzystna jest przede wszystkim obecnos¢ warstw miekkich o grubosci 3-4 mm
jako warstw graniowych i1 licowych spoiny.

Celowe jest ponadto uktadanie ich na przemian 2z warstwami wykonanymi
elektrodami dajacymi stopiwo o wiekszej wytrzymatosci, przy czym zaleca
sie, by ich udziat w spoinie wynosit+ 30*50%, a rdéznica wytrzymatosci i
granicy plastycznosci warstw miekkich i1 twardych wynosidta 10*20%.



16. WNIOSKI

Predkos¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych w spoinach wykonanych elektro-

dami EB 1.60 z warstwami miekkimi wykonanymi elektrodami EB 1.50,w zde-
czach ze stali 13HNMBA ulepszonych cieplnie. Jest nizsza o 50*60% od

predkosci rozwoju peknie¢ w spoinach wykonanych tylko elektrodami

ES 1.60.

Okres propagacji peknie¢ w spoinach z warstwami miekkimi zwieksza sie
réwniez o 50*6056 w poroéwnaniu do spoin wykonanych elektrode o wiek-
szej wytrzymatosci.

Zastosowanie warstw miekkich w celu obnizenia predkosci rozwoju pekniec
zmeczeniowych nie powoduje obnizenia wkasnosci wytrzymatosciowych i od-
pornosci na kruche pekanie spoin.

Zaniejszenie predkosci pekania spoin z warstwami miekkimi wynika z miej-
scowego obnizenia predkosci pekania w warstwie miekkiej, spowodowanego
utworzeniem duzej strefy plastycznej w warstwie miekkiej - wiekszej niz
w warstwie twardej i wywotanie przez to afektu podobnego do efektu chwi-

lowego przecigzenia.

Miejscowe obnizenie predkosci pekania w warstwie miekkiej zostato po-
twierdzone badaniami raikrofraktograficznymi z#oméw. Réznice w odlegto-
Sciach miedzy prezkami zmeczeniowymi se uzaleznione od dtugosci peknie-

cia 1 rodzaju warstwy.

W celu zwiekszenia bezpieczenstwa konstrukcji spawanych ze stali wyso-
kowytrzymatych korzystny jest udziat w spoinach 30*50% warstw miekkich
o grubosci 3*4 mm, przede wszystkim jako warstw graniowych oraz lico-
wych i uktadanie ich na przemian z warstwami twardymi, przy czym roézni-
ca wytrzymatosci warstw migekkich 1 twardych powinna wynosi¢ 10 do 20%.
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ROZWOJ PEKNIEC W SPOINACH Z WARSTWAMI MIE CKIMI

Streszczenie

Celem badan byto zebranie informacji na temat rozwoju peknie¢ zmecze-

niowych w spoinach zawierajacych pewien procent warstw miekkich,
szej wytrzymatosci, lecz wigekszej plastycznosci

warstw spoin. Spoiny takie wykonano elektrodami

o niz-
w stosunku do pozostatych

otulonymi przy +#aczeniu
wysokowytrzymatej stali ulepszonej cieplnie.

Na podstawie obserwacji rozwoju peknie¢ w spoinach zginanych i

ganych stwierdzono, ze predko$¢ rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych ™
wykonanych elektrodami EB 1.60 z warstwami

rozcig-
sPoinac
miekkimi wykonanymi elektroda-
jest nizsza o 50*60% od pre ko-
rozwoju peknie¢ w spoinach wykonanych tylko elektrodami EB 1.60.Zwiek-
sza sie przez to znacznie okres propagacji peknie¢ w spoinach zawieraja-

cych warstwy miekkie. Zaproponowane wzory na obliczenie predkosci
pekniec€ i

mi EB 1.50. w z#aczach ze stali 13HNWJA,
Sci

rozwoju
okreslanie okresu rozwoju peknie¢ w spoinach z warstwami
mi wykazuja duza zgodnos$¢ z wynikami eksperymentalnymi.

Badania mechaniczne spoin wykazaty,
celu obnizenia predkosci

miekki-

ze zastosowanie warstw miekkich w
rozwoju peknie¢ nie powoduje obnizenia wkasnosci
wytrzymatosciowych (spoiny z udziatem warstw miekkich do 50% wykazuja wy-
trzymatos¢ roéwng 96% wytrzymatosci

materiatu rodzimego) i dodatkowo zwiek-
sza

ich odpornos$¢ na kruche pekanie (udarnosé

i krytyczne rozwarcie dna
karbu t

rosng z udziatem warstw miekkich).

Za pomoca mikroskopii Swietlnej i elektronowej wykazano, ze obnizenie

predkosci pekania w spoinach z warstwami miekkimi wynika z miejscowego ob-
nizenia predkosci pekania w warstwie migkkiej

wskutek utworzenia duzej
strefy plastycznej w takiej warstwie

i wywotanie efektu podobnego do efek-
tu chwilowego przeciazenia.

Réwniez badania mikrofraktograficzne potwierdzity miejscowe
predkosci rozwoju peknie¢ w warstwach miekkich.
miedzy prazkami zmeczeniowymi oraz w ilosci

obnizenie
Réznice w odlegtosciach
i wielkos$ci peknie¢ odztomo-
i rodzaju warstwy.

W celu zwiekszenia bezpieczenstwa konstrukcji spawanych ze stali wyso-
kowytrzymatych korzystny jest udziat w spoinach 30*50% warstw
grubosci 3*4 mm,

wych byty uzaleznione od ddugosci pekniecia

miekkich o
przede wszystkim jako warstw graniowych i
uktadanie tch na przemian z warstwami
razna i

licowych ora
twardymi, przy czym wytrzymatos¢ do-
granica plastycznosci warstw miekkich powinny wynosi¢ 80*90%

wy -
trzymatosci i granicy plastycznosci

pozostatych warstw.



PA3SBUTUE TPELUMH 3 CBAPHbIX LLUBAX C KAMKLUW FPOCMIOAKAMU

Pe3twme

Llenbto nccnegoBaHuii 6w cobpaHme cBeAeHWI A MO pasBUTUIO YCTaNOCTHbIX TpewuH
B CBapHbIX LUBax cojepXalux HeKoTopoe KO/MYEeCTBO MSATKUX MpPocroek, ob6napato L nx
60nee KW3KO MNPOYHOCTbIO, HO 6o/lee BbLICOKMMW MNNAaCTUYECKUMWU CBOWCTBaAMW B cpab-
HEHUU C OCTalbHbIMW CNOSAMW CBapHOro wWBa. Takue CBapHble LWBbl O6bIIN BbIMOMHEHbI MO-
KpbITbiIM 3neKTpoaomM. CBapuBanacb BbICOKOMpPOYHasaA cTalb TepMuyeckm obGpaboTaHHasn.

Ha ocHoBaHnu HabnwogeHuii 3a pa3BuTMeM TpewuH B nsrmbaemMbix U pacTArMBaeMblX
CBapHbIX LWBax 6blN0 yCTaHOB/NIEHO, 4YTO CKOPOCTb pacnpocTpPaHeHUs YyCcTanoCTHbIX Tpe-
LWMH B CBapHbIX WBax BbIMOJAHEHHbIX 3nekTpogom EB 1.60 ¢ markumm npocnoiikamu Bbi-
nonHeHHbiMn anekTpogom EB 1.50 B coeguHeHuax ms ctann 13HMMBA Hmke Ha 50
Ao 60% cCKOpOCTM pacnpocTpaHeHWUs TpewumH B cBapHbIX WBaxX BbIMOMHEHHbIX TOJIbKO
nMwb anekTpogom EB 1.60* Takum o6pasom 3HAaUYNTEeNbHO YyBennuuBaeTcs nepvopg
pacnpocTpaHeHUs TpewuH B CbapHbIX WBax cojepXXalwux Msarkme npocnolikun.Mpeanarae-
Mble  QOpPMysibl AN pacyéTa CKOPOCTU pa3BUTUS H AN onpejesieHUs NMPOAO/DKUTENbHO-
CTU pa3sBUTUA TPewuH B CBapPHbIX WBax C MAFKMMWU MNPOCNOAKaMU MNPOABASAT [JO0BONIbHO
XOpOLWYI CXOAMMOCTb C 3KCMEPUMEHTalbHbIMU AaHHbIMU.

MexaHuuyeckue unccnefoBaHUsS CBapHbIX LIBOB MoKa3a/in, 4YTO MNPUMEHEeHUe MSATKUX
npocnoek pANsi 3aHMKEHUsI CKOPOCTW pacnpocTpaHeHHa TPeuwuH He Bbi3blBaeT 3aHUXeHUs
MeXaHMYeCKMX CBOWCTB (CBapHble LUBblI coAepXaline MsArkme cnou B KoOnuM4yecTBe [0
50% wWMelT MPOYHOCTb COCTaBNABLIYID 96% MNPOYHOCTM OCHOBHOINO MeTanna) M oaHoBpe-
MeHHO YyBeNMn4yunmBalT UX MPOTUBOCTOSIHUE XPYNKOMY pacTpeckmBaHuio (ygapHass BSA3-
KOCTb W KPpUTUUYecKOe packpbiTue pABa Hajapesa {I. pacTyT npu Bo3pacTaHuu [onu
MAFKUX MNpocnoek).

Mpy nomowm OMNTUYECKUX U INEeKTPOHHbIX MWUKPOCKOMOB 6blII0 MOKa3aHO> 4YTO 3aHW-
dKEeHVNe CKOpPOCTU pacTpecKMBaHUSA B CBapHbIX WIBax C MAFKMMKU MNpocfoikamMm ucTtekaeT
N3 MECTHOro najeHuss CKOpoCTW pa3BUTUA TpPewuHbl B MAFKOW MNpocsoike B pe3yib-
TaTe o6pa3oBaHWA 60/MbLIOW MNAcCTUUYECKOW 30HbI B TakKOW npocnolike N BO3HUKHO-
BeHUs addeKTa NoxoXero Ha 3(pdheKT MIHOBEHHOU neperpysku.

OfHOBpPEMEHHO MUKpohpakTorpajmyeckme mccnefoBaHUAa MoATBEPAMIN MeCTHoe 3a-
HIDKEHME CKOPOCTU pasBUTUSA TPeEWWH B MSAMKWUX npocnoikax»Pasnnuve B pPacCTOAHUAX
MeXXay YCTa/IoOCTHbIMU MOJIOCKaMnN 1 B KO/MYecTBe W BeTMYMHE TpewyH OT paspylLUeHus
3aBNCAT OT OVHbl TpewyHblI 1 TuUna CJ/ioA.

,D,J'Iﬂ yny4yuieHnsA 6e3onacHoOCTU cBapablIX CO&,CI.I/IHGHI/II‘/’I B KOHCTPYKUUAX N3 BbICOKO-
MPOYHbIX CTaJ'IeI‘;I, Heo6xop,vuv|a;| A0NA MArkKnx rnpocs/ioeK B CBapHbIX LWBaxX COCTaBfAeT
30"50% npu TonuwmHe 3 00 4 MM. MsArkuve NpoOCNovikM yKnaAblBaloT B BUAE KOPHEBOro
CNioA 1 B BMae KpPOKOLLEro rnocrsiegHero Cc/iod a Takke yKnaabiBakoT rnoriepemMeHHo C TBép-
Obv CO0AMWY I'Ipl/l‘-léM BpeMeHHOe CornpoTmB/ieHWE XX npeaen n1aCctT4yHoOCTU MArKnNx
CcnoeB A0MKHbI cocTaBNATb 804-90% 3TUX CBONCTB OTBEYAOLLWMX OCTa/lbHbIM C/IOSM..



THE CRACKS GROWTH IN THE WELDS WITH SOFT INTERLAYERS

SuBbary

Accumulating of the data on the subject of fatigue cracks growth in
weld metals with fere percent of soft interlayers of lower strength but
higher toughness then other weld metal layers was discussed in the paper.
The high strength quenched and tempered MKA steel yields have been tastsd.

Basing on tha crack growth observations in the fatigue bended and ten-
sioned welds, it has been concluded that the fatigue crack growth rate in
the weld metals employing the electrode type EB 1.60 welded with soft in-
terlayers employing the electrode type EB 1.50 of 13HNMBA steel weldments is
about 50 to 60% lower than fatigue cracks growth rate in the weld metal
employing the electrode type EB 1.60 only.This considerably increases the
cracks propagation period of "»eld containing soft layers.The proposed
formulas of crack growth rates and cracks growth period of calculations
tha welds containing soft layers are in concord with the tests results.

The mechanical study of welds has shown that using soft layers for re-
ducing of crack growth rates, the welds’ strength is not lower than the
welds” strength without soft layers (tha fracture toughness of the welds
with soft interlayers is higher - Cy and < grow with the soft layers sha-
re in the weld), (the welds containing 50% soft layers have 96% of strength
of the parent metal).

It was proved by means of light and electron microscopy that the crack
growth rate reduction in welds with soft layers arises from local cracks
growth rate reduction in the soft layer because of plastic zone formation
in the soft layer and because of the effect similar to the momentary over-
loading effect.

Also the mlcrofractography examinations have confirmed cracks growth ra-
te local reduction in 30ft layers. The differences between striation di-
stances, second crack sizes, and quantity were correlated with crack
length and layer type.

in aim to increase the security of constructions, employing the high
strength steel weldments containing 30*50% soft layers of 3 to 4 mm thick-
ness as root and face layers, and folded one by one subsequently with hard
layers is recommended. The tensile strength and yield of 30ft layers should

be 80 to 90% of tensile and yield strength of the hard layers.
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