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1. WSTĘP

W ostatnich latach zarejestrowano szereg poważnyoh awarii konstrukcji 
spawanych, przejawiająoyoh się w tworzeniu pęknięć w złączach. Elementy 
tych złączy stanowiły blaohy waloowane, odkształcane w kierunku ioh grubo­
ści w efekcie samego tylko prooesu spawania lub też pod wpływem oboiążeń 
zewnętrznych. Pęknięcia te, w porównaniu ze znanymi odmianami pęknięć po- 
wstająoyoh w procesie spawania (np. gorąoymi, zimnymi) lub w eksploatacji 
(np. zmęczeniowymi, kruohymi, korozyjnymi), posiadały charakter zupełnie 
odmienny. Ze względu na speoyfiozny - płytkowy obraz przełomów tyoh pę­
knięć nazwano je lamelamymi.

Określenie - pękanie larnelarae - jest przyjętym w kraju odpowiednikiem 
angielskiego "lamellar tearing" (franouskiego - "l*arrachement lamellaire") 
lub stosowanych woześnlej albo równolegle angielskioh! "puli - out frac­
ture", "pull - out oracking", "fissuring along the fłow structure", 
"deoobesion oraoking".

Pękanie lamelarne jest problemem nowym. Pierwszą publikaoję dotyozącą 
pękania lamelarnego przedstawiono w świeoie w roku 1961 [i] • W kraju pier­
wsze przypadki pęknięć lamełarnyoh zarejestrowano w roku 1972 ^2].

Zdarza się, że pękanie lamelarne jest niewłaśoiwie utożsamiane z roz­
warstwianiem blaoh walcowanych. Tymczasem rozwarstwianie blach znane jest 
od bardzo dawna [3] i stanowi poważną wadę hutniozą, dyskwalifikującą w 
zasadzie przydatność blach na konstrukcje spawane. W wykonawstwie kon- 
strukoji spawanych blachy z rozwarstwieniami spotykane są sporadycznie, w 
przypadkach niestarannej kontroli przed spawaniem blach niskiej jakości 
lub w przypadkach występowania w blachach zawaloowań, które pod wpływem 
odkształoeń spawalniczych łatwo przekształoają się w rozwarstwienia. Na­
tomiast pękanie lamelarne wiąże się z wykonawstwem złąozy spawanych, przy 
założeniu, że waloowane elementy tyoh złąozy nie posiadają wewnętrznych 
wad hutniozyoh w rodzaju zawaloowań lub rozwarstwień. Podstawową przyczy­
ną powstawania pęknięć lamełarnyoh jest niska ciągliwość blach stalowyoh 
w kierunku ich grubości, wynikająca głównie z obecności zbyt dużej ilości 
wtrąceń niemetalicznych w stali.

Z punktu widzenia wykonawcy konstrukoji spawanych najprostszym sposo­
bem ograniozenia łub wyeliminowania ryzyka powstawania pęknięć lamelar- 
nyoh w konstrukojaoh spawanych jest stosowanie na te konstrukoje stali 
czystych, pozbawionych wtrąceń niemetalicznych. Jest to jednak sposób 
kosztowny, a w warunkach krajowych wręcz niemożliwy do zrealizowania ze 
względu na ogólnie znaną niską czystość wszystkich stali konstrukcyjnych
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produkowanych w kraju. Pozostaje więc sposób znaoznie trudniejszy! stoso­
wanie takich rozwiązań konstrukoyjnyoh i takich technologii spawania, któ­
re umożliwiłyby wykonywanie złąozy spawanych bez pęknięć mimo skłonności 
do pękania lamelarnego wykorzystywanych na te konstrukcje stali.

¥ warunkach krajowych jest to obecnie sposób Jedyny, ponieważ poprawa 
czystości stali w hutniotwie Jest sprawą długotrwałą, zaś konstrukoje spa­
wane są i muszą być produkowane w dużych ilośoiaoh z uwzględnieniem oią- 
gle wzrastająoych potrzeb krajowyoh i eksportowyoh. Dla zagwarantowania 
powodzenia przedstawionemu sposobowi konieozna Jest przede wszystkim do­
kładna znajomość całośoi zagadnienia pękania lamelarnego, na którą skła­
dają się: skłonność produkowanych gatunków stali do pękania lamelarnego, 
wpływ różnyoh czynników na przebieg zjawiska pękania, meohanizm pękania 
lamelarnego itp. Niektóre z tych problemów były już badane fł], , Q5J,
[6], [7]. Nie zajmowano się natomiast mechanizmem tworzenia pęknięć lame- 
lamych. Biorąc dodatkowo pod uwagę skromną literaturę światową w tym za­
kresie, problemowi temu poświęoono niniejszą praoę.



2. PRZEDSTAWIENIE ZJAWISKA

Pękanie lamelame Jest konsekwenoją odkształcania blach ' stalowych w 
kierunku ioh grubości, charakteryzujących się niską ciągliwością w tym 
właśnie kierunku. Odkształcanie tego rodzaju występuje prawie wyłącznie w 
złączaoh spawanych (rys. i) w trakcie procesu spawania pod wpływem samego 
tylko skurczu spawalniozego lub też po zakończeniu prooesu spawania pod 
wpływem skurozu spawalniozego i przyłożonych oboiążeń zewnętrznych. Zda­
rza się, że odkształcenie wywołujące pękanie lamelame jest wynikiem ewen­
tualnej obróbki oieplnej złąozy po spawaniu.

Pęknięcia lamelame, występujące w obszarze złąoza spawanego, biegną w 
materiale rodzimym (rys, 2) lub w strefie wpływu ciepła (rys. 3). Pęknię­
cia te mieszczą się w obrębie blachy i tylko wyjątkowo dochodzą do jej po- 
wierzohni. Posiadają one oharakterystyczny przebieg schodkowy (rys. 4), 
(rys. 5 ) płaszczyzny pęknięć równoległe do powierzchni blachy (tarasy) są 
łączone przejściami (uskokami) mniej więcej do nich prostopadłymi. Prze­
łomy pęknięć mają charakter włóknisty, typowy dla rozszczepionego wzdłuż­
nie drewna.



3. CZYNNIKI WARUNKUJĄCE POWSTAWANIE PĘKNIĘĆ LAMELARNYCH

3.1. Ukształtowanie złącza spawanego
Sposób ukształtowania złącza spawanego posiada podstawowe znaczenie z 

punktu widzenia powstawania pęknięć lamelarnych. Pęknięcia lamelame wy­
stępują zwykle w złąozaoh spawanych charakteryzujących się znacznym stop­
niem utwierdzenia, w któryoh blacha skłonna do pękania ulega odkształca­
niu w kierunku prostopadłym do jej powierzchni. Typowymi złączami, w któ­
ryoh pęknięcia lamelame powstają, są złąoza teowe i krzyżowe, z jedno- 
lub dwustronnymi spoinami czołowymi lub spoinami pachwinowymi. Złącza 
krzyżowe uważane są za ostrzejsze od teowych, ponieważ utwierdzenie środ­
nika w obszarze występowania spoin jest całkowite. Z kolei,dwustronne spo­
iny czołowe są korzystniejsze z punktu widzenia uniknięcia pęknięć lame­
larnych od jednostronnych spoin paohwinowyoh dużych wymiarów. Pęknięoia 
lamelame występują również w złąozach doczołowych, w narożach przekrojów 
skrzynkowyoh (wtedy pęknięcia dochodzą zwykle do brzegu blachy i są łatwo 
widoczne) oraz rzadziej - w złączach doczołowyoh o dużym kącie ukosowania, 
wpływająoym na powstawanie znacznych odkształceń pod wpływem skurczu w 
kierunku grubości blachy.

Decydujący wpływ na powstawanie pęknięć lamelarnych w obszarze złączy 
spawanych posiada umiejscowienie tych złączy w konstrukcji stalowej. Praw­
dopodobieństwo powstawania pęknięć jest największe w tych węzłach kon­
strukcyjnych, które charakteryzują się wysoką sztywnością i znacznym stop­
niem utwierdzenia.

3.2. Czynniki związane z prooesem spawania

Pęknięcia lamelame powstają pod wpływem wszystkich stosowanych metod 
spawania. Najczęściej jednak pęknięoia występują w przypadkach spawania 
ręcznego lub półautomatycznego w osłonie gazowej.

Powstawaniu pęknięć lamelarnych w zlączaoh spawanych sprzyjają różnice 
w granicach plastyczności stopiwa i materiału spawanego.¥ większości przy­
padków granica plastyczności stopiwa jest wyższa, oo przy rozciąganiu złą­
czy powoduje odkształcanie materiału spawanego w pierwszej kolejności. ¥ 
związku z tym stosowanym praktycznie środkiem zmniejszającym ryzyko pęka­
nia lamelarnego jest dobór spoiwa o granicy plastyczności niższej od gra­
nicy plastyczności materiału spawanego, albo też wykonanie warstwy pośred­
niej na zagrożonej blasze, przy użyciu spoiwa o granioy plastyczności niż­
szej od granicy plastyoznośoi spoiwa przeznaozonego do wykonania złąoza.

Inicjatorami pęknięć lamelarnych mogą być inne pęknięcia powstające w 
prooesie spawania (np. gorące, zimne), wady spawania a nawet pęknięcia 
kruohe. Dwa przykłady pęknięć lamelarnych, które rozprzestrzeniły się do 
końca pęknięcia gorąoego i kruohego przedstawiono na rys. 6 i rys. 7.
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Zmiany mocy liniowej luku mają na ogól niewielki wpływ na powstawanie 
pęknięć lamelarnyeh. Ryzyko powstawania pęknięć zwykle wzrasta ze wzro­
stem liozby warstw spoiny.

3.3. Wlasnośoi spawanej stali
3.3.1. S k ł a d  o h e m i o z n y
Pierwsze awarie spowodowane pękaniem lamelarayra zarejestrowano w przy­

padkach stosowania stali uspokojonych krzemem [8], []9]. Przeprowadzona
przez angielski Instytut Spawalnictwa obszerna ankietyzacja przypadków pę­
knięć lamelarnyeh wykazała jednak, Ze pęknięcia te występują w różnych 
stalach. Wszystkie aktualne publikacje podają zgodnie, Ze skłonność do pę­
kania lamelarnego zależy w mniejszym stopniu od gatunku i sposobu wytwa­
rzania stali, natomiast w większym - od zawartości w stali pewnych pier­
wiastków. Pierwiastkami tymi są: siarka, aluminium, wodór, cyrkon oraz 
pierwiastki zxem rzadkich.

Siarka, tworzy kruohe siarczki przyczyniające się w największym stopniu 
do obniżenia ciągliwości stali w kierunku grubości blachy. Aktualnie uwa­
ża się, że maksymalna zawartość siarki, gwarantująca niepowstawanie pęk­
nięć lamelarnyeh, nie może przekraozać 0,015$ 0°] » a nawet 0,010$ [i i] . 
Tytułem przykładu, wykresy zamieszczone na rys. 8 02] oraz na rys. 9 ilu­
strują odpowiednio wpływ zawartości siarki na skłonność stali do pękania 
lamelarnego oraz na wielkość przewężenia próbek pobranych i rozoiąganyoh 
w kierunku zgodnym z kierunkiem grubości blachy. W przypadku rys,8 skłon­
ność stali do pękania lamelarnego ustalono w oparciu o próbę "Cranfield"
[15].

Procentowa zawartość siarki nie stanowi jednak wystarozająco dokładne­
go kryterium oceny jakości stali z punktu widzenia pękania lamelarnego, 
zwłaszcza przy porównywaniu stali o różnym stopniu przeróbki plastycznej 
i w konsekwencji - o różnych grubościach. Stwierdzono [ló] , że znacznie 
dokładnieJszym kryterium jest "rzutowana długość wtrąceń". Pojęciem tym 
określa się sumaryczną długość wtrąceń występujących na powierzchni Jed­
nostkowej - próbki pobranej zgodnie z kierunkiem grubości oraz kierunkiem 
waloowania blachy. Przewagę tego kryterium nad kryterium procentowej za­
wartości siarki ilustrują dwa przykłady. W tablicy 1 [17] zestawiono po­
równanie: procentowych zawartości siarki (S$) 1 rzutowanyoh długości wtrą­
ceń (P cm/oa^) oraz - odpowiadająoyoh tym wartościom - przewężeń w kierun­
ku grubości blaohy (Z$), dla kilkunastu nieobrobionyoh cieplnie, normali­
zowanych lub ulepszonych cieplnie stali podwyższonej wytrzymałości. Na 
rys. 10 07] przedstawiono wykres ilustrująoy zależność przewężenia pró­
bek pobranych zgodnie z kierunkiem grubości blaohy oraz przewężenia pró­
bek pobranyoh w kierunku poprzecznym do kierunku waloowania blachy od rzu­
towanej długości wtrąceń.

Aluminium przy wyższych zawartościach tworzy wtrącenia niemetaliczne 
typu glinianów. Z drugiej strony [l8] , [l9] , obeoność aluminium wpływa na
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obniżenie zawartości tlenu w stali i zmniejszenie rozpuszczalności siarki. 
Niemetaliczne wtrącenia siarczkowe w stali zawierającej aluminium charak 
teryzują się zwiększoną plastycznością, zwlaszoza w procesie walcowania 
stali.

Wpływ wodoru na skłonność do pękania lamelarnego nie Jest dokładnie zba­
dany. Uważa się [jo] , że obecność wodoru sprzyja tworzeniu się segregacji 
w trakcie krzepnięcia stali we wlewnicy. Uważa się również, że zawartość 
wodoru w stali powinna być utrzymywana poniżej 0,0003$ (3 ppm) nawet, gdy 
zawartość siarki nie przekracza 0,015$.

Cyrkon wpływa korzystnie na kształt wtrąceń siarczkowych ^20], [21J .
Podobnie oddziaływują pierwiastki ziem rzadkioh, a zwłaszoza o er (j 9] , [21J. 
Wprowadzenie do stali ceru powoduje częściowe lub całkowite zastąpienie 
tym pierwiastkiem manganu w siarczkach. Utrzymanie stosunku Ce/S na pozio­
mie równym 1 lub niższym prowadzi do powstania podwójnych siarczków manga­
nu i ceru. Utrzymanie tego stosunku na poziomie około 3 gwarantuje powsta­
nie siarczków ceru: prostyoh, typu Ce^S^ lub złożonych, typu COgOgSg. 
Siarczki ceni przyjmują formę kulistą oraz oharakteryzują się, w porówna­
niu z siarczkami manganu, niższą twardością i wyższą plastyoznośoią w pro- 
oesie waloowania. Korzystny wpływ oeru na odporność stali na pękanie la- 
melarne, wyrażony wielkośoią rzutowanej długości wtrąoeń, obrazuje wykres 
zamieszozony na rys. 11 []l7j • Wykres ten przedstawia zależność rzutowanej 
długośoi wtrąoeń od grubości (stopnia przeróbki plastycznej) blaohy, dla 
stali bez dodatku oraz z dodatkiem oeru. Pomiary rzutowanej długości wtrą­
oeń zostały przeprowadzone w ^  i w połowie grubości blachy.

3.3.2. W a l o o w a n i e  i o b r ó b k a  c i e p l n a

Walcowanie blaoh stalowych wpływa w istotny sposób na kształt i roz- 
mieszozenie wtrąceń niemetalioznyoh, decydujących o skłonnośoi stali do 
pękania lamelarnego. Tytułem przykładu wykres na rys. 12 £19] przedstawia 
wpływ stopnia przeróbki plastyoznej wzdłuż głównego kierunku waloowania, 
na zmianę udaraośoi w poprzek kierunku waloowania (udamość wzdłuż kierun­
ku waloowania pozostaje stała). Wykres na rys. 13 [17] również ilustruje 
wpływ stopnia przeróbki plastycznej wzdłuż kierunku waloowania na zmianę 
udamośoi w kierunku poprzecznym do kierunku waloowania (wyrażoną sto­
sunkiem niezmieniająoej się udamośoi w kierunku wzdłużnym dc udarności w 
kierunku poprzecznym), uwzględniająo jednocześnie wpływ temperatury wal­
oowania blaohy. Analogiozny do tego wykresu - wykres na rys. 14 Ql7] uza­
leżnia wielkośoi zmienne z wykresu na rys. 12 od rzutowanej długości wtrą­
oeń.

Z punktu widzenia skłonnośoi do pękania lamelarnego korzystny wpływ wy­
wiera podwyższenie temperatury walcowania Q19] , [ 22]  . W wyższych tempera­
turach waloowania, powyżej 1000°C, zanika różnica pomiędzy plastyoznośoią 
stali a plastycznością siarczków. Równie korzystny wpływ wywiera obniże­
nie stopnia zgniotu wlewków [16].
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Obróbka cieplna blach stalowych po walcowaniu nie wpływa w wyraźny spo­
sób na ich skłonność do pękania lamelarnego. Wpływ taki nie został jedno­
znacznie ustalony ani w przypadkach wyżarzania odprężającego lub normali­
zowania [22] , [23] t mii też w przypadku wyżarzania ujednorodniająoego [22],
[a2*] . [25] .

Korzystny wpływ podwyższenia temperatury waloowania stali jak i nie­
wielki wpływ obróbki cieplnej po walcowaniu, w zakresie skłonności stali 
do pękania lamelarnego, potwierdzone zostały badaniami nad stalami krajo­
wymi, przeprowadzonymi poza niniejszą praoą [26].



ił. OCENA SKŁONNOŚCI STALI DO PĘKANIA LAMELARNEGO

W różnych laboratoriaoh na świacie opracowano szereg metod badawczych, 
mających na celu określenie skłonnośoi stali do pękania lamelarnego. Me­
tody te można ująć w czterech grupach.

ił. 1. Kontrola nienlszoząoa blaoh
Wykorzystująo badania ultradźwiękowe metodą oienia w blachach walcowa­

nych kontroluje się ilość, wielkość i rozmieszczenie wtrąceń niemetalicz­
nych. Jak wykazuje praktyka, badania ultradźwiękowe pozwalają uzyskiwać 
bardzo dobre wyniki w zakresie wykrywania zawalcowań lub rozwarstwień w 
blaohaoh. W zakresie wykrywania wtrąceń niemetalicznych badania te nie 
dają jednak zbyt dużej pewności pomimo obszemyoh prac prowadzonych w tym 
kierunku [27], [28], [29] , [30]. Ostatnio zostały opublikowane rokujące
nadzieje, wyniki badań ultradźwiękowyoh, przeprowadzonych przy użyciu spe­
cjalnych ozujników ogniskująoyoh [31] • Czujniki te pozwalają kontrolować 
wyodrębnione warstwy blaoh walcowanych, zwiększająo w ten sposób precyzję 
w zakresie identyfikowania wtrąoeń niemetalioznyoh,

4.2. Badania metalografiozne
Stosująo ręczne lub automatyczne analizatory obrazu typu Quantimet, 

zlioza się ilość wtrąceń niemetalioznyoh na jednostoe powierzohni przekro­
ju poprzeoznego blaohy albo też prowadzi się pomiary procentowego udziału 
wtrąceń niemetalicznych w strukturze blaohy stalowej, biorąc pod uwagę po- 
wierzohnię zajmowaną przez te wtrącenia lub długość tych wtrąceń. Badania 
metalograficzne nie pozwoliły, jak dotąd, na wytypowanie jednoznacznych 
kryteriów ooeny skłonnośoi stali do pękania lamelarnego. Pozwoliły Jednak 
ustalić wymienione w rozdziale 3.3.1 porównawcze kryterium "rzutowanej dłu­
gości wtrąceń" [17] , [28] . Kryterium to umożliwia dokonywanie dokładnych
porównań skłonności do pękania lamelarnego stali o różnych grubośoiaoh 
(różnym stopniu przeróbki plastycznej).

4.3. Próby złączy spawanych
Próby złączy spawanych polegają na wykonywaniu złąozy próbnych, odtwa­

rzających wycinki rzeczywistych węzłów konstrukoyjnyoh i faworyzujących 
powstawanie pęknięć lamelamyoh. Złąoza próbne, w zależności od rodzaju 
próby, oharakteryzują się różnym stopniem utwierdzenia, zagwarantowanym 
odpowiednim zestawieniem elementów złączy lub użyciem przyrządu utwierdza^ 
jąoego. Spoiny próbne wykonuje się metodą i parametrami spawania, które 
mają być badane, tf trakoie i po zakońozeniu układania spoin próbnyoh kon­
troluje się, wykorzystująo metody niszoząoe i nieniszoząoe, obeoność pę­
knięć lamelarnych w złączaoh próbnyoh. Wyniki kontroli pęknięć stanowią 
kryterium prób.
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Pierwszą próbą złączy spawanych byia próba Cranfield opracowana przez 
Nicholsa [15]. Próba ta została wykorzystana do opraoowania wykresu za­
mieszczonego na rys. 8 (rozdz. 3.3.1). Próba "otworowa" (window test) (32] 
została zastosowana przez Japończyków z Nippon Steel Corporation [11] do 
ustalenia krytyoznej zawartośoi siarki w stali, wynosząoej 0,010$, która 
gwarantuje odporność stali na pękanie lamelarne. Z innych prób złącz spa­
wanych w świecie przyjęte zostały: próba rozrywania (tear test) [32], pró­
ba krzyżowa [33] , zmodyfikowana próba RRC [34] , próby Thomsona [35] , zmo­
dyfikowana próba Lehigha [36], itp. Badania krajowe [37] , przeprowadzone 
poza niniejszą praoą, wykazały dobrą przydatność do oceny skłonności sta­
li do pękania lamelarnego, zmodyfikowanej próby Cranfield oraz próby otwo­
rowej .

4.4. Próby mechaniczne w kierunku grubości

Skłonność stali do pękania lamelarnego wiąże się ściśle z własnościami 
blach a w szczególności z ciągliwością blach w kierunku ich grubości. 0- 
praoowane zostały próby badania własnośoi blach w kierunku grubośoi, wśród 
któryoh najpopularniejszą jest próba rozciągania. Rozciąganiu poddawane 
są mikropróbki oraz próbki speojalne, uzyskiwane w wyniku przyspawania lub 
przygrzania do powierzohni blach uohwytów przedłużających i odpowiedniej 
obróbki mechanicznej. Mikropróbki stosowane są w przypadkach blaoh o gru­
bościach ponad 25 mm, próbki specjalne - dla wszystkich grubości. W pró­
bie rozciągania dokonuje się pomiarów przewężenia i wydłużenia. Obszerne 
badania doprowadziły do ustalenia wartości krytyeznyoh przewężenia i wy­
dłużenia, określającyoh skłonność stali do pękania lamelarnego. Vartości 
te, według różnych autorów, różnią się pomiędzy sobą (tablioa 2 ).

Czasami stosowane jest inne kryterium odporności stali na pękanie la- 
raelame: stosunek wytrzymałośoi w kierunku grubości do wytrzymałości w 
kierunku waloowania powinien być wyższy od 0,9 [10]. Spotykane są również 
zastrzeżenia dodatkowe: przewężenie powinno być funkoją średnioy próbki 
lub grubości blachy [4l] .

Innymi stosowanymi w świecie próbami mechanioznymi w kierunku grubości 
oprócz próby rozoiągania są: próba Brodeau [43] , próba zginania płytki 
[44] , [45] , [46], próba Gerbeaucc [47] , próba udarnośoi [36], próba L itd.



5. MECHANIZM PĘKANIA LAMELARNEGO

Obszerna literatura światowa, traktująoa problematykę pękania lame­
larnego, podaje niewiele informaoji na temat mechanizmu tego zjawiska. Do­
stępne informacje są w zasadzie wynikiem rozważań teoretycznych, nie po­
partych badaniami. W dalszym ciągu tekstu przedstawiono kilka teorii me­
chanizmu pękania lamelarnego według różnych pozycji bibliograficznych.

W pozyoji [32] wyróżnione zostały trzy etapy pękania lamelarnego: ini- 
ojowanie, rozprzestrzenianie poziome i rozprzestrzenianie pionowe.

Inicjowanie pęknięcia w złąozu spawanym może odbywać się w dwojaki spo­
sób: albo od wad spawania (takich jak żużel, brak wtopienia, porowatośoi 
w linii wtopienia) i wtedy pęknięcie wychodzi na zewnątrz złącza albo też 
wyłącznie od wtrąoeń niemetalioznyoh i wtedy pęknięcie pozostaje oałkowi- 
oie w obszarze materiału rodzimego. W przypadku pierwszym konoentratorem 
naprężeń są wady spawania, w drugim - wtrąoenia niemetaliczne. ¥ przypad­
ku drugim (przypadek "czystego" pękania lamelarnego) autor uważa, bazująo 
na rozważaniach nad pękaniem pod wpływem odkształoania rozciągająoego [42], 
że zainicjowanie pękania lamelarnego następuje wskutek oddzielenia się 
osnowy materiału rodzimego od wtrąoenia niemetalioznego i wystąpienia na­
prężeń na końcach wtrąoenia. Wielkość tych naprężeń wyraża się wzorem:

gdzie: 6" jest naprężeniem oddziaływującym na wtrącenie niemetaliozne w 
odległości r od czoła pęknięcia, (T jest naprężeniem oddziaływującym 
na złąoze spawane, natomiast o jest połową długości pęknięcia. Istnieją­
ce naprężenia sprzyjają zajściu następnyoh etapów pękania.

Rozprzestrzenianiem poziomym nazwany został przyrost długości pęknię­
cia lamelarnego wynikający z łąozenia się wtrąceń niemetalioznyoh ułożo- 
nyoh na jednej płaszczyźnie. Intensywność rozprzestrzeniania poziomego u- 
zależniona jest od długości i ostrośoi końców wtrąoeń niemetalicznych o- 
raz od nasilenia występowania wtrąoeń na jednej płaszozyźnie. Zostały za­
proponowane cztery następująoe schematy zachodzenia rozprzestrzeniania po­
ziomego:

— rozprzestrzenianie pomiędzy pojedynczymi wtrąceniami dużych wymiarów, 
wyraźnie oddalonymi od siebie (rys. 15a).

Rozprzestrzenienie tego rodzaju może nastąpić tylko w warunkaoh znacznych 
odkształceń poprzecznych (rzędu 25$) i jest łatwiejsze w obecności małyoh 
wtrąoeń kulistych usytuowanych w pobliżu wtrąoeń dużyoh,

- rozprzestrzenianie pomiędzy licznymi wtrąceniami dużych wymiarów, u- 
łożonymi blisko siebie (rys. 15b).

Rozprzestrzenienie tego rodzaju może nastąpić w warunkach niewielkioh od­
kształceń poprzecznych (poniżej 5$) i jest typowe dla większości stali o 
znacznej skłonąośoi do pękania lamelarnego,
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- rozprzestrzenianie pomiędzy licznymi wtrąceniami niedużych wymiarów, 
ułożonymi blisko siebie (szczególny przypadek wtrąceń typu Al^O^) 
(rys. 15c).

Ten sposób rozprzestrzeniania jest podobny do przedstawionego dla poje- 
dynozyoh wtrąoeń dużych wymiarów, jednak oddzielanie się osnowy materiału 
od wtrąceń następuje oddzielnie dla każdego wtrącenia,

- rozprzestrzenianie pomiędzy cząstkami tego samego wtrącenia, ułożo­
nymi blisko siebie (rys. 15d).

W przypadku tym pękanie praktycznie nie zachodzi, ponieważ osnowa pomię­
dzy cząstkami wtrąceń nie jest oiągła.

Rozprzestrzenianie pionowe polega na tworzeniu połączeń pomiędzy dwoma 
lub kilku równoległymi płaszozyznami, na któryoh ułożone wtrącenia nieme­
taliczne uległy rozprzestrzenieniu poziomemu. Rozprzestrzenianie pionowe 
zachodzi w kierunku prostopadłym do kierunku rozprzestrzeniania poziomego, 
tj. w kierunku równoległym do kierunku odkształcania. Zaproponowane zosta­
ły dwa schematy rozprzestrzeniania pionowego:

- przejście pomiędzy dwoma tarasami zostaje utworzone w procesie cią- 
gliwego ścinania osnowy materiału znajdującego się pomiędzy tymi ta­
rasami ( rys. 16a ),

- przejście pomiędzy dwoma tarasami tworzy szereg mikrotarasów, z któ­
ryoh każdy zostaje zapoozątkowany wtrąceniem kulistym niewielkioh 
rozmiarów (rys. 1ób).

¥ pozycji [49] sugeruje się, że pęknięoie lamelame powstaje pod wpły­
wem oddziaływania kombinacji naprężeń normalnyoh do płaszczyzn ułożenia 
wtrąceń oraz ścinania w płaszozyznach ułożenia wtrąceń. Naprężenia normal­
ne wynikają z odkształceń powodowanych np. skurczem spoiny. Ścinanie może 
zostać zapoczątkowane od grani spoiny lub od wad występujących w linii 
wtopienia, które spełniają rolę konoentratorów naprężeń. Autor uważa, że 
w przypadkaoh wyeliminowania konoentratorów naprężeń złącza spawane mogą 
być z powodzeniem wykonywane nawet ze stali o wysokiej skłonności do pę­
kania lamelarnego bez ryzyka powstania pęknięć lamelarnych. Na rys. 17 
przedstawiono model tłumaoząoy zaohodzenie zjawiska pękania lamelarnego,

¥ pozycji [50] przeprowadzona została analiza mechanizmu pękania lame­
larnego w oparciu o badania z zastosowaniem próby zginania z karbem [51] .
¥ próbie tej karb umiejscawia się (rys. 18) w taki sposób, aby przy trzy­
punktowym zginaniu próbki iniojowanie i rozprzestrzenianie pęknięcia za­
chodziło w kierunku równoległym do powierzohni blaohy. Prowadząc próbę 
zginania, autor dokonywał pomiarów odkształoenia wynikającego z otwiera­
nia się pęknięcia (wielkości COD) przy użyoiu czujnika odkształceń umie­
szczonego w szczelinie karbu. ¥ oparciu o wykresy ujmujące zależność wska­
zań czujnika odkształceń od wielkości siły zginającej (rys. 19) zostały 
wytypowane następująoe dane charakterystyczne zjawiska pękania lamelarnego:
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oe - wskazanie czujnika odpowiadające osiągnięciu siły maksymalnej; 
wielkość ta została przyjęta za kryterium odpomośoi na iniojowa- 
nie pękania lamelarnego,

(b - wskazanie czujnika odpowiadające pierwszemu wyraźnemu spadkowi si­
ły maksymalne j,

- wskazanie czujnika odpowiadające rozprzestrzenianiu się pęknięcia 
lamelarnego w momencie, w którym siła wywołująca pęknięcie osiąga 
połowę siły maksymalnej,

(■¡¡■-(ł) - względny wskaźnik odporności na rozprzestrzenianie pęknięcia la­
melarnego w poprzek pasm wtrąceń niemetalicznych,

A - pole oałkowite pod krzywą, przedstawioną na wykresie: wielkość si­
ły zginającej - wskazania czujnika odkształceń.

Wielkość pola przedstawia pracę zużytą na zainicjowanie i rozprzestrze­
nienie pęknięcia lamelarnego.

W przypadku kilku stali normalnej wytrzymałości o zróżnicowanej zawar­
tości siarki trzy najważniejsze dane charakterystyczne pękania lamelarne- 
go: oc , Oj-fb) oraz A osiągnęły wartości zamieszczone na rys. 20. Dane 
te zostały określone w temperaturach +60°C i +250°C. Temperatura +?50°C 
została przyjęta w celu wyeliminowania, w niektórych przypadkaoh, pęka­
nia łupliwego i zapewnienia pękania w sposób oiągliwy.

W pozycji [_52] wyróżnione zostały trzy okresy pękania lamelarnego, o- 
kres inkubacji, okres wolnego rozrostu pęknięcia oraz okres zniszczenia.

Okres inkubacji pęknięć lamelamych wiąże się nierozłąoznie z oddzia­
ływaniem gazów (wodoru i azotu) absorbowanyoh przez jeziorko płynnego me­
talu i przemieszczających się następnie w obszarze złącza spawanego. 0 ile 
dyfundujący gaz znajdzie się w pobliżu dużych, ostro zakończonych wtrąceń 
(w obszarze występowania naprężeń trójosiowych), następuje osłabienie si&- 
oi przestrzennej żelaza aż do rozpoczęoia pękania łupliwego. Oddziaływa­
nie wodoru w kierunku tworzenia pęknięć zostało zaobserwowane, a następ­
nie określone jakościowo, nawet w przypadkaoh istnienia niskioh naprężeń 
[[53], |j>,ł] . Autor sugeruje, że istota osłabienia sieci przestrzennej że­
laza polega na przejściu elektronów atomów wodoru na poziomy d atomów że­
laza; zwiększają się wtedy odpychająoe składowe sił międzymetalicznych, 
osłabiające stopniowo sieć przestrzenną żelaza aż do zainioJowania pęknię­
cia.

Powolny rozrost zainicjowanego pęknięcia zachodzi w sposób skokowy; 
szybkość wzrostu uzależniona jest od spójności wtrąceń niemetalicznych z 
metaliozną osnową oraz od szybkośoi gromadzenia się wodoru w okolicy po­
czątku pęknięcia. Intensywniejsze gromadzenie wodoru ma miejsoe w przypad­
kach spoin grubych, wielowarstwowych i to tłumaozy stwierdzaną praktycz­
nie zwiększoną skłonność do pękania lamelarnego złąozy spawanych ze spo­
inami wielowarstwowymi.

Okres zniszczenia nie jest związany z oddziaływaniem wodoru,w okresie 
tym ma miejsce niszczenie (rozrywanie) połączeń występujących pomiędzy pę­
knięciami łupliwymi, utworzonymi we wcześniejszych okresach pękania.



6. CEL I ZAKRES BADAŃ

Podjęcie badań z zakresu problematyki pękania lamelarnego posiada ści­
sły związek z sytuacją przedstawioną w rozdziale 1. Produkowane w kraju 
stale konstrukcyjne są skłonne do pękania lamelarnego i mimo wysiłków hut­
nictwa w kierunku poprawy ioh jakości z takim właśnie stanem rzeczy nale­
ży się liczyć obecnie i trzeba będzie się liczyć w następnych jeszcze la­
tach, Z produkowanych stali wytwarza się konstrukcje spawane, w których 
nie można wyeliminować wszystkich złączy i węzłów sprzyjająoych tworze­
niu się pęknięć lamelarnych. Przykłady awarii w trakoie spawania - ka­
dłubów statków lub pływająoych wież wiertniozyoh - są najlepszym tego do­
wodem.

Jest oozywiste, że mimo stosowania stali skłonnych do pękania lamelar­
nego i rozwiązań konstrukcyjnych sprzyjających powstawaniu pęknięć larae- 
larnych, wytwarzanie konstrukcji spawanych musi gwarantować bezpieczną eks­
ploatację. tych konstrukcji. Spełnienie tego warunku może zapewnić wytypo­
wanie, w przypadku każdego trudniejszego węzła konstrukcyjnego, specjal­
nych środków ostrożności do technologii spawania, zmierzających w kierun­
ku pokonania niemożliwych do wyeliminowania trudności. Warunkiem koniecz­
nym realizacji takiego zadania jest przede wszystkim wyczerpujące rozezna­
nie oałośoi zagadnienia pękania lamelarnego. W zakresie części tego za­
gadnienia - mechanizmu tworzenia się pęknięć lamelarnyoh - podjęto badania, 
któryoh wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.

Badania przeprowadzono w dwóch etapach. Etap pierwszy, ujęty również 
oddzielnym sprawozdaniem [55] , zrealizowany został w angielskim Institute 
of Technology w Cranfield przy wykorzystaniu środków i urządzeń tego In­
stytutu. W etapie tym do analizy meohanizmu pękania lamelarnego wykorzy­
stano niedostępną w kraju, szybkodziałającą kamerę filmową, połączoną ze 
speojalnym obiektywem umożliwiająoym uzyskiwanie powiększeń filmowanego 
obrazu. Etap drugi zrealizowany został w Instytucie Spawalniotwa w Gliwi- 
oaoh. W etapie tym mechanizm pękania lamelarnego analizowano przy wykorzy­
staniu niestosowanej w kraju aparatury do badań metodą emisji akustycznej.



7. MATERIAŁY DO BADAŃ

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu kilku krajowych i zagranicz­
nych stali niskowęglowych podwyższonej wytrzymałości, zestawionyoh i scha­
rakteryzowanych w tablioach 3 i **• Stal angielską QT 35 zastosowano tylko 
w pierwszym etapie badań; stal ta pochodziła z dostaw przeznaczonych na 
budowane w stoczniach angielskioh okręty, w których wykryto szereg przy­
padków pęknięć lamelamych. Pozostałe stale (od nr 2 do nr 7) wykorzysta­
no w drugim etapie badań. Dobór stali do drugiego etapu badań prowadzono 
z myślą o uzyskaniu kilku gatunków stali różniąoych się wyraźnie skłonno­
ścią do pękania lamelarnego.

Dla stali przeznaczonych do drugiego etapu badań (od nr 2 do nr 7) 
przeprowadzono kontrolę rodzaju, rozkładu i wielkośoi wtrąceń niemetalicz­
nych.

Analizę rodzaju wtrąoeń wykonano przy zastosowaniu ndkroanalizatora rent­
genowskiego (produkcji japońskiej, Jeol JXA-50A). Analiza mikrorentgenow- 
ska wykazała obecność wtrąoeń siarczkowych we wszystkich stalach. Przykład 
silnie wydłużonego wtrącenia siarczkowego ilustruje fotografia a na rys. 
21. Fotografie b i o, na tym samym rysunku, przedstawiają odpowiednio roz­
kłady manganu i siarki. W przypadku stali nr 3 (St4lUó) stwierdzono obeo- 
ność nielioznych wtrąceń złożonych, w któryoh z siarczkami manganu wystą­
piły równooześnie tlenki glinu. Fotografię wtrąoenia złożonego przedsta­
wia rys. 22a. Fotografie b, o i d, na tym samym rysunku, ilustrują odpo­
wiednio rozkłady manganu, siarki i glinu.

Pomiary ilości wtrąceń na powierzohni jednostkowej przekroju oraz śred­
niej powierzchni wtrąoeń wykonano przy użyciu analizatora obrazu Quantimet 
(produkoji angielskiej, Imane o Quantimet 3<>0). Pomiary nie wykazały istot­
nych różnic w ilośoi lub sumarycznej powierzohni wtrąceń w poszozególnych 
stalach. Wykazały natomiast różnioe w długości wtrąceń (sumaryczneJ dłu­
gości rzutów wtrąceń). Stal 18G2VA, która okazała się bardzo skłonna do 
pękania lamelarnego, charakteryzowała się wtrąceniami znacznej długośoi. 
Długość wtrąoeń w pozostałych stalaoh była wyraźnie mniejsza.



8. BADANIA METODĄ FILMOWANIA

8.1. Dobór próby
Spośród dużej ilości opracowanyoh i stosowanych w świecie prób skłon- 

nośoi do tworzenia pęknięć lamelarnych do badań metodą filmowania wybrano 
angielską próbę "zginania płytki" (slioe bend test) [45] . 0 doborze tej
próby zadecydowały następująoe jej zalety:

- próba została opracowana w tym samym angielskim Institute of Techno­
logy w Cranfield, w którym przeprowadzono badania metodą filmowania; 
uzyskano więo łatwo dostęp do odpowiedniego oprzyrządowania oraz do­
świadczeń zebranych już wcześniej przez innych badaczy [44] , [45] ,

- próba gwarantowała uzyskiwanie pęknięć lamelarnych na powierzohni 
próbki, co było podstawowym warunkiem prowadzenia filmowania tych pę­
knięć,

- próba zapewniała uzyskiwanie pęknięć lamelarnyoh w każdej próboe i 
zawsze w obszarze, który filmowano, oo było gwarancją wykorzystania 
każdego, kosztownego filmu,

- istniała możliwość poddania stosowanych w badaniach próbek symulowa­
nym cyklom spawalniozym, w celu odtworzenia w tych próbkach struktur 
występujących w rzeczywistych strefaoh wpływu ciepła,

- oprzyrządowanie do prowadzenia próby oraz wykonawstwo próbek były 
stosunkowo proste i tanie,

- próba została zalecona do stosowania, do ooeny i klasyfikaoji skłon­
ności do pękania lamelarnego stali produkowanyoh w Anglii.

Próba "zginania płytki" [44] umożliwia odkształoanie materiału blachy 
walcowanej w kierunku grubości tej blachy. Istotę próby przedstawia sche­
matycznie rys. 23, wymiary stosowanych próbek - rys. 24. Fotografia za- 
mieszozona na rys. 25 przedstawia próbkę w trakcie próby, zamooowaną w 
oprzyrządowaniu pomiędzy trzpieniem zginająoym, a odpowiednio ukształto­
waną matryoą prasy hydraulicznej. Celem próby "zginania płytki" jest o- 
kreślenie krytyoznej wielkości odkształoenia (ugięcia) płytki, przy któ­
rym pojawia się pierwsze pęknięcie po rozciąganej stronie płytki.

8.2. Przygotowanie próbek
Próbki do badań metodą filmowania pobrano z blachy stalowej w gatunku 

QT 35 w taki sposób, aby najdłuższy brzeg próbek, alternatywnie: albo po­
krywał się z kierunkiem walcowania blachy (próbki "wzdłużne"), albo też - 
był poprzeczny do tego kierunku (próbki "poprzeczne"). Pobrane próbki ob­
robiono meohanioznie zgodnie z zaleceniami autorów próby "zginania płyt­
ki". Następnie próbki starannie szlifowano, dobierając odpowiednio kieru­
nek szlifowania. Czynność ta posiadała zasadnicze znaczenie ze względu na 
załamywanie, uginanie i rozszczepianie w mikroskopijnych śladaoh szlifo­
wania - strumienia światła oświetlająoego próbkę w trakcie filmowania.
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Znaczną część próbek "wzdłużnych" poddano oddziaływaniu symulowanych 

cykli spawalniczych w oelu uzyskania w tych próbkach struktur odpowiada­
jących strukturom występującym w strefaoh wpływu ciepła złączy spawanych 
z tej samej stali. Symulowanie przeprowadzono przy pomooy symulatora oy- 
kli cieplnych, jakim dysponuje Institute of Technology w Cranfield. Próbki 
zaciśnięte w szczękach symulatora poddawano nagrzewaniu oporowemu oraz
chłodzeniu wodą. Wyprofilowanie pożądanego cyklu oieplnego odbywało się 
przez nastawienie zespołu zmiennych oporów i tym samym ustalenie napięcia 
analogowego. Regulację temperatury próbki zapewniały: tyrystor i dwa igni- 
trony, które oddziaływały na napięcie wejściowe transformatora zasilają- 
oego. Sprzężenie zwrotne pomiędzy elementami symulatora zapewniała termo— 
para przygrzana do symulowanej strefy próbki i mierząca temperaturę tej 
strefy w każdym punkoie cyklu oieplnego. Szczęki mooująoe, nagrzewające, i 
chłodzące symulowaną próbkę oraz transformator zasilający symulatora przed­
stawia rys. 26. Programator oykli cieplnych oraz rejestrator cykli symu­
lowanych widoczne są na irys. 2 7.

Rzeczywiste cykle spawalnicze przyjęto do badań z praoy [57] , w której 
autor prowadził rejestrację przebiegów temperatury w spoinach wielowar­
stwowych (rys. 28) przy wykonywańiu złąozy spawanych ze stali QT 35. Tem­
peratury maksymalne w oyklaoh spawalniozyoh przyjętyoh do badań wynosiły: 
1300, 750, 500 i 300°C.

V oelu sprawdzenia jakośoi i określenia efektów operaoji symulowania 
przeprowadzono szozegółowe badania metalografiozne, przy wykorzystaniu mi­
kroskopii optycznej i elektronowej oraz badania twardości. Przeprowadzone 
badania wykazały, że:

- symulowane strefy wpływu oiepła wszystkich próbek były jednolite na 
całej szerokości i grubości; symulowane strefy wpływu oiepła serii 
próbek poddanyoh takiemu samemu oyklowi oieplnemu były praktycznie i— 
dentyozne. Przyjęto więc, że symulowanie zostało przeprowadzone w 
sposób prawidłowy przy użyoiu właściwie działaJąoego urządzenia,

- struktura materiału rodzimego oraz struktury stref wpływu oiepła uzy­
skanych pod wpływem oykli oieplnyoh z temperaturami maksymalnymi 300 
i 500°C nie różniły się między sobą,

- w strefach wpływu ciepła, w któryoh temperatura maksymalna osiągnęła 
750°C, nastąpiła przemiana częściowa,

- strefy wpływu oiepła, w któryoh temperatura maksymalna osiągnęła 
1300°C, uległy przemianie oałkowitej.

8.3. Stanowisko badawcze
Sohemat ideowy stanowiska badawozego przedstawiono na rys. 29. Silne 

źródło światła "6" oświetla, odbijająo się w lusterku "5", dolną powierz- 
ohnię próbki "2", spoczywającej w matrycy "3". Obraz dolnej powierzchni 
próbki "2" Jest kierowany lusterkiem "4" w stronę układu optycznego "7", 
kamery "8". Kamera rejestruje zmiany zachodzące na dolnej powierzohni
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próbki "2" w trakcie zginania próbki (w trakcie pionowego ruohu matrycy w 
kierunku do nieruchomego trzpienia gnącego ”1").

Fotografię stanowiska badawozego przedstawiono na rys. 30. powiększoną 
część środkową tej fotografii zamieszczono na rys. 31.

Stanowisko badawoze zmontowano w oparoiu o oryginalne oprzyrządowanie 
do przeprowadzania prób "zginania płytki”, dokonując następujących istot- 
nyoh modyfikacji:

- przekonstruowano oryginalną matrycę (rys. 25), w której umieszoza się 
i wygina badane próbki,

- zaadaptowano i połączono z matrycą szybkodziałająoą kamerę filmową; 
do kamery dobrano obiektyw oraz zespół tubusów i pierścieni tak, aby 
nie tylko wyeliminować stosowane zwykle w kamerach pomniejszenie fil­
mowanego obrazu, ale uzyskać jego powiększenie,

- dobrano zespół lusterek odpowiednio kierująoyoh wiązkę światła i fil­
mowany obraz oraz dostosowano do tego zespołu i do zmienionego ukła­
du optycznego kamery - układ oświetlająoy dużej jasności.

Zastosowana w badaniach szybkodziałająoa kamera filmowa (produkcji USA, 
firmy Wollensak Fastax, typu WB3, serii 16777), dzięki posiadanym rozwią­
zaniom konstrukeyjnym, gwarantowała wysoką preoyzję działania. Bardzo do­
bre przyspieszenie przy rozruchu oraz równomierny przesuw filmu przez oa- 
ły czas działania zapewniały dwa sprzężone ze sobą silniki. Jeden z sil­
ników napędzał rolkę przesuwu filmu zsynchronizowaną z wirującym pryzmatem 
sterująoym wiązkę dochodzącego do kamery światła. Silnik drugi służył do 
napędu szpuli nawijająoej naświetlony film. Zespół sterowania ozasu umoż­
liwiał płynną regulację szybkości wykonywania zdjęć w zakresie od 150 do 
8000 klatek na sekundę przy użyoiu filmu o szerokości 10 mm oraz 300 do 
1Ó000 klatek na sekundę przy użyoiu filmu o szerokości 8 mm.Wirujący pryz­
mat, wykonany ze szkła o wysokich parametraoh optycznych, gwarantował wy­
soką zdolność rozdzielczą oraz dobrą jakość obrazu.

Do kamery filmowej dobrano obiektyw "Super—Takumar" — 1:5,5/ 135 (pro­
dukcji japońskiej, firmy Asaki Opt.Co nr 1904892) oraz zespół tubusów i 
pierścieni w oelu zastąpienia oryginalnego obiektywu kamery układem odpo­
wiadającym teleobiektywowi. Dobrany układ optyczny umożliwiał filmowanie 
obszaru o powierzohni 3x4 imn przy użyciu filmu o szerokości 1Ó mm.

W czasie filmowania, mimo posługiwania się speojalnymi filmami wyso­
kiej czułości, zachodziła konieczność oświetlania próbek specjalnym źró­
dłem światła o dużej jasności. Celem lepszego wykorzystania źródła świa­
tła — strumień światła ogniskowano w obszarze filmowania. Na konieozność 
stosowania źródła światła o dużej jasnośoi wpłynęły: z jednej strony -
bardzo krótki ozas ekspozycji, wynikający z dużej szybkośoi filmowania o- 
raz z drugiej — silne tłumienie i duże straty strumienia światła, które 
były wynikiem kilkukrotnego odbijania strumienia światła przez lusterka i 
powierzchnię próbki, przechodzenia strumienia światła przez nietypowy u- 
kład optyczny kamery oraz stosowania dużej przysłony w oelu uzyskania du—
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że j głębi ostrości, zapewniająceJ o s t r o ś ć  filmowanego obrazu powierzchni 
próbki przez cały okres Jej zginania.

Jako źródło światła dobrano potężny reflektor z żarówką o mooy 2 ktf. 
Bezpośrednio przed reflektorem zamocowano soczewkę skupiająoą dużej śred­
nicy w taki sposób, aby strumień światła był ogniskowany na lusterku "5" 
(rys. 29), wykonanym z polerowanego aluminium) lusterka szklane ulegały 
natychmiastowemu niszczeniu pod wpływem wysokioh temperatur towarzyazą- 
cyoh padającemu na nie strumieniowi światła.

8.4. Przebieg i wyniki badań

Zestawienie wazystkioh próbek poddanyoh próbom zginania podano w ta­
blicach 5 i ó. Badane próbki umieszczano kolejno w matryoy prasy hydrau­
licznej i dociskano do trzpienia gnąoego siłą 1 kN w oelu wyeliminowania 
wszelkich luzów. Zerowano ozujnik zegarowy (o dokładności 0,001 cala - o- 
koło 0,03 mm), zastosowany do dokładnego pomiaru ugięcia próbek. Wykorzy­
stując układ optyczny kamery i obserwując rozoiąganą powierzohnię próbek, 
bardzo ostrożnie zwiększano nacisk trzpienia prasy hydraulicznej aż do 
zauważenia na wyszlifowanej powierzchni próbek pierwszego śladu utraty 
oiągłośoi materiału. Rejestrowano odpowiadające temu momentowi wartości 
ugięcia, wskazywane przez ozujnik (tablioa 5 1 6).

Następnie, zwiększając w dalszym ciągu ugięcie próbek, filmowano zja­
wiska zachodzące na rozciąganej ich powierzchni. Synchronizowano przy tym 
ozas zginania do oałkowitego złamania próbki z czasem wynikającym z szyb­
kości filmowania i długości filmu. Obydwa czasy mieśoiły się w granicach 
2,5-3 sekund, przy szybkości filmowania około 3000 klatek na sekundę i 
długości filmu 30 metrów.

Wszystkie, nakręcone z dużą szybkośoią filmy, prześledzono dokładnie w 
"zwolnionym" tempie, początkowo przy użyciu normalnego projektora, a na­
stępnie systemem "klatka po klatoe", przy wykorzystaniu specjalnego sta­
nowiska pozwalającego na przewijanie i powiększanie filmów.

Spośród kilkudziesięciu wykohanyoh filmów wyselekojonowano jedenaście, 
które przygotowano do projekoji. Opracowany zestaw filmów stanowi uzupeł­
nienie do tekstu niniejszej praoy. Filmy zostały wyselekcjonowane w taki 
sposób, aby zobrazowań przebieg mechanizmu powstawania pęknięó lamelar- 
nyoh w strukturze materiału rodzimego oraz w strukturach występująoyoh w 
strefach wpływu oiepła złączy spawanyoh. Z czterech filmów, odpowiadaJą- 
oyoh materiałowi rodzimemu w próbkach "wzdłużnych" i w próbkach "poprzecz­
nych" oraz strukturom powstałym pod wpływem cykli oieplnyoh z temperatu-Orami maksymalnymi 500 i 1300 C, wybrano przykładowo po kilka oddzielnych 
klatek, które powiększono i przedstawiono na rys. 32 i rys. 33.

Pewną ilośń próbek poddano próbom bardzo wolnego zginania z pominię- 
oiem filmowania. Przy zginaniu obserwowano w sposób oiągły, korzystając z 
układu optyoznego kamery, zjawiska zachodzące na rozciąganej powierzohni
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próbek. Rejestrowano momenty charaktery«tyczne w trakcie przebiegu tych 
zjawisk, odozytująo równocześnie wskazania czujnika mierzącego ugięcie 
próbek. Zarejestrowane uwagi i odozytane wartości zestawiono w tablioaoh 
5 i 6, Wyniki te zreasumowano w tablicy 7 oraz na rys. 3^*



9. BADANIA METODĄ EMISJI AKUSTYCZNEJ

9.1. Dobór próby i próbek
Do badań metodą emisji akustycznej wybrano próbę ujętą wymaganiami 

przepisów Dot Norske Veritas C4l] , zwaną próbą "Z". Próba ta polega na 
rozoiąganiu materiału blachy walcowanej w kierunku grubości tej blachy. 
Przy wyborze próby "Z" kierowano się następująoymi Jej zaletami!

- próba została zaadaptowana już wcześniej w instytucie Spawalniotwa 
do badań skłonnośoi stali do pękania lamelarnego ^2], £4], [5] ; dys­
ponowano więc pewną ilością zebranych przy okazji tyoh badań doświad­
czeń,

- próba zapewniała uzyskiwanie pęknięć lamelarnych w każdej próbce, co 
dawało gwarancję celowego wykorzystania każdej, praoochłonnej w przy­
gotowaniu próbki,

- istniała możliwość stosunkowo łatwego dołączenia do próbek czujnika 
emisji akustycznej,

- istniała możliwość wykonywania pomiarów odkształoeń lokalnych, zwią- 
zanyoh z inicjowaniem i rozprzestrzenianiem pęknięć lamelarnych.

Oryginalny sposób przygotowania próbek do próby "Z" przedstawiono na 
rys. 35. Z badanej blachy oraz dwóch pomocniczych płyt pionowyoh wykonuje 
się spawane złącze krzyżowe (a). Z gotowego złąoza wycina się próbki - 
półfabrykaty (b), które następnie obrabia się do odpowiednich wymiarów, 
aby uzyskać próbki do rozciągania (d). Istotnym wymiarem próbek do rozcią­
gania jest ich średnica D, którą przyjmuje się w zależności od grubości 
blachy g. Kryterium próby stanowi przewężenie "Z", które nie powinno być 
mniejsze niż 20^.

Oryginalną próbę "Z" w badaniach zmodyfikowano. Modyfikacja uprośoiła 
przygotowanie próbek, nie wpływając na jakość wyników próby. W ramaoh 
modyfikacji spawane złąoza krzyżowe (rys. 35a) zastąpiono odpowiednią i- 
lością złąozy zgrzewanych taroiowoj każde złącze zgrzewane składało się z 
dwóch prętów oraz płytki wyciętej z badanej blachy o grubośoi tej blachy. 
Złącza zgrzane tarciowo obrabiano meohanioznie w celu uzyskania wymiarów 
przedstawionych na rys. J 6 ,  które odbiegały od wymiarów oryginalnyoh. Fo­
tografię przykładowej próbki obrobionej mechanioznin, gotowej do badań o- 
raz próbki półfabrykatu, bezpośrednio po zgrzaniu, zamieszczono na rys.37.

9.2. Stanowisko badawcze

Schemat ideowy stanowiska badawczego przedstawiono na rys, 38. Badana 
próbka "1" mocowana jest w szczękach maszyny wytrzymałościowej, która za­
pewnia regulowaną i stałą szybkość odkształcania próbki. Z próbką sprzężo­
ny jest ozujnik emisji akustyoznej "2", który bezpośrednio połączony jest 
ze wzmacniaczem wstępnym "4", a następnie - z urządzeniem zasadniczym ”5", 
odbierającym, filtrującym, wzmacniająoym 1 przetwarzaJąoym sygnały emisji
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akustycznej oraz w dalszej kolejności z urządzeniami peryferyjnymi, H m -  
karką "6" i rejestratorem "8". Niezależnie od czujnika emisji akustycznej 
"2" do próbki "1” domocowany jest precyzyjny czujnik odkształceń "3", któ­
ry dokonuje pomiarów odkształceń lokalnych na odcinku próbki stanowiącym 
środkową część grubości blachy. Czujnik ”3" połączony jest ze wzmacnia- 
ozem "7" oraz rejestratorem "8". Rejestrator "8", praoująoy w układzie 
YjYg-X, rejestruje zarówno przebiegi sygnałów emisji akustycznej jak i 
przebiegi odkształceń lokalnych w funkoji czasu. Na rejestratorze "9", 
stanowiącym integralną ozęść maszyny wytrzymałościowej, rejestrowane są 
zmiany siły oboiążająoej próbkę w trakoie jej odkształcania, w funkoji 
czasu.

Fotografię stanowiska badawczego zamieszozono na rys. 39, natomiast 
powiększone fragmenty tego stanowiska - na rys. 40 i rys. 41.

Stanowisko badawoze zmontowano, wykorzystująo następujące urządzenia i 
apara turę pomiarową i

- maszynę wytrzymałościową firmy Znstron (model 1115 o obciążeniu ma­
ksymalnym 100 kN), która charakteryzuje się stałą i bardzo dokładnie 
regulowaną szybkością odkształcania próbek, brakiem bezwładności me- 
ohanioznej i w związku z tym niewprowadzeniem błędów do wyników ba­
dań oraz wysokiej ozułośoi urządzeniem tensometryoznym do pomiaru 
sił odkształoaJąoyoh,

- urządzenie do badań metodą emisji akustyoznej Audimat P (firmy Lea- 
nord, produkoji francuskiej), pozwalające odbierać i przetwarzać sy­
gnały emisji akustycznej z bardzo dobrą dokładnością. Zasadniozymi 
elementami urządzenia sąt wzmaoniaoz, do którego doprowadzane są sy­
gnały od czujnika poprzez przedwzmacniaoz, przelącżalny Filtr ozę- 
stotliwości sygnałów emisji akustyoznej oraz regulowany dyskrymina- 
tor stanowiący podstawę analogowej obróbki sygnałów. Obróbka analo­
gowa prowadzona jest dwoma drogami - sygnały są zliczane albo nara­
stająco, albo zawsze od zera w dowolnie ustalonej jednostoe czasu. 
Zliczone sygnały mogą być przekazywane w formie cyfrowej przy użyciu 
drukarki lub też w postaoi analogowej, w układzie liniowym lub loga­
rytmicznym, przy użyciu rejestratora,

- drukarkę IMP 21 (firmy Leanord, produkcji franouskiej),stanowiącą wy­
posażenie uzupełniające urządzenia do badań metodą emisji akustyoz­
nej Audimat P. Drukarka pozwala zapisywać w 21 kolumnaoh dane doty- 
oząoe: podstawy ozasu, kolejnych numerów pomiaru oraz ilości sygna­
łów emisji akustyoznej równooześnie w systemie narastająoym i w sy­
stemie zerowania po każdym pomiarze,

- ozujnik odkształceń DD1 wraz ze wzmaoniaczem KVS/T-5 (firmy Hottin- 
ger Baldwin Mesateohnik GMBH, produkoji zaohodnioniemieckiej). Za­
stosowany w badaniach ozUJnik został wybrany jako najbardziej odpo­
wiedni, w ramach badań wstępnyoh, spośród kilku ozujników, którymi 
dysponowane. Czujnik DD1 stanowi precyzyjne urządzenie do bardzo do-
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kładnego pomiaru odkształceń w zakresie - 2,5 nim. Wartość odkształ­
cenia mechanicznego przetwarzana jest przez wbudowany w ozujnik ten­
sora etr na odpowiedni sygnał elektryczny, który podawany jest do kom­
pensacyjnego układu mostkowego zabudowanego we wzmaoniaozu, a następ­
nie jest wzmacniany i przekazywany do zarejestrowania,

- rejestrator Y ,^-! (model 26000 A3, firmy Bryans Southern Instruments 
Limited, produkoji angielskiej), pozwalająoy na równoozesną rejestra­
cję dwóoh wielkości w funkoji trzeciej.

9.3. Przebieg i wyniki badań
Zasadniozym celem badań metodą emisji akustyoznej było ilościowe uję­

cie mechanizmu pękania lamelarnego i tym samym uzupełnienie wyników uzys­
kanych w badaniach metodą filmowania. Dla zrealizowania zamierzonego oelu 
przyjęto następujący sposób postępowania:

- próbki poddawano rozciąganiu ze stałą szybkością aż do zerwania, do­
konując pomiarów Re, Rm, Z i A,

- w trakcie rozciągania rejestrowano:
- sygnały emisji akustyoznej wywoływane odkształcaniem sprężystym 

i plastycznym oraz utratą oiągłośoi (pękaniem) materiału.Zespół 
urządzeń do rejestrowania sygnałów emisji akustycznej dobrano i 
wyregulowano w taki sposób, aby wyeliminować wpływ szumu maszy­
ny wytrzymałościowej. Rejestrowano tylko sygnały wysokiej czę­
stotliwości (powyżej 100 kHz).

Założono, że przebieg sygnałów emisji akustycznej w funkoji 
czasu rozoiągania, będzie zróżnicowany i pozwoli na wyodrębnie­
nie poszozególnych etapów odkształoania próbek aż do ich zerwa­
nia ,

- odkształcenia lokalne na odoinku próbek, stanowiącym środkową 
część grubości blachy.

Założono, że skoro cała próbka rozciągana jest ze stałą szyb­
kością (na maszynie Instron), wybrany odoinek pomiarowy tej 
próbki będzie się odkształcał Jednostajnie, o ile materiał prób­
ki będzie jednorodny. Jeżeli jednak w materiale wystąpią nie­
jednorodności (wtrącenia niemetaliczne leżące w płaszozyźnie 
prostopadłej do osi próbki i linii sił rozoiągająoyoh), odkształ- 
oenia lokalne odoinka pomiarowego próbki będą niejednorodne. Zmia­
ny wielkości odkształoeń lokalnych będą sygnalizowały momenty 
utraty oiągłośoi materiału: różnice w wielkości tyoh zmian po­
zwolą odróżnić iniójowanie pękania od rozprzestrzeniania pęk­
nięć oraz określić sposób przebiegu tyoh zjawisk,

- niezależnie od pomiarów dokonywanych przy pomooy aparatury dołączo­
nej do maszyny wytrzymałościowej dodatkowo rejestrowano przebieg sił 
obciążająoyoh próbki w funkoji czasu, przy pomocy rejestratora sta­
nowiącego integralną ozęść maszyny wytrzymałościowej, w celu dokład­
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nego uchwycenia granicy plastyczności i odkształcenia plastycznego 
stali,

- pewną ilość próbek poddano próbom rozciągania częściowego, tzn, prób 
rozciągania nie prowadzono do zerwania, ale przerywano je po osiąg­
nięciu częściowego tylko odkształcenia na długości pomiarowej próbek. 
Próbki częściowo odkształcone przeznaczono do badań mikroskopowych, 
które prowadzono w taki sposób, aby zarejestrować przy dużym powię­
kszeniu zmiany zaohodzące w obszarach występowania wtrąceń niemeta­
licznych pod wpływem odkształcenia o różnej wielkości.

Drogą prób ustalono optymalne szybkośoi rozciągania próbek, które za­
pewniły osiągnięcie zerwania w czasie od 6 do 10 minut. Przy większych 
szybkościach rozciągania poszczególne etapy odkształcania próbek jak i e- 
tapy tworzenia pęknięć lamelarayoh zlewały się ze sobą i w związku z tym 
przebiegi sygnałów emisji akustyoznej oraz odkształceń lokalnych w funk­
oji czasu nie wykazywały istotnych punktów charakterystycznych. Przy bar­
dzo małych szybkościach odkształcania punkty charakterystyczne rejestro­
wanych przebiegów miały tendencję zanikania. Występowały również trudno­
ści techniczne, związane z rejestrowaniem bardzo długich przebiegów, przy 
użyciu posiadanej do dyspozycji aparatury.

Badania metodą emisji akustycznej objęły sześć gatunków stali, od nr 2 
do nr 7 (wg tablioy 3). Z każdej stali wykonano od kilku do kilkunastu 
próbek do badań rozpoznawczych, po 15 próbek do badań zasadniczych oraz 
po 5 próbek do prób rozoiągania częściowego. Dla każdej próbki wyliczono: 
Rm, Z i A oraz dla wybranych próbek - dodatkowo Re. Dla każdej próbki u- 
zyskano wykres przedstawiający dwa przebiegi: sygnałów emisji akustyoznej 
oraz odkształceń lokalnych - w funkoji czasu oraz dla wybranych próbek - 
dodatkowo wykres przedstawiający nrzebieg siły oboiążającej próbkę w fun­
kcji czasu. Ze względu na bardzo dużą ilość zebranych wyników badań doko­
nano ich selekcji. W tablioy 8 zestawiono wartości średnie - własności wy­
trzymałościowych i plastycznych badanyoh stali, wyliozone w oparciu o 
wszystkie uzyskane wyniki oraz dodatkowo - uwagi odnośnie przełomów po 
zerwaniu. Na rysunkach od 45 do 50 zamieszczono po jednym dla każdej sta­
li wykresie charakterystycznym, przedstawiającym przebiegi sygnałów emi­
sji akustycznej oraz odkształceń lokalnych w funkcji ozasu. Zamieszczone 
wykresy zostały przerysowane z wykresów oryginalnych z dodatkowym uwzględ­
nieniem: dokładnych wartości liczbowych zarejestrowanych przez drukarkę 
sygnałów emisji akustycznej oraz wartości zarejestrowanych na rejestrato­
rze maszyny wytrzymałościowej.

Wyniki badań mikroskopowych, uzupełniających badania metodą emisji aku­
stycznej, ilustrują przykładowe fotografie zamieszozone na rysunkach od 
51 do 66. Badania mikroskopowe przeprowadzono przy użyciu mikroskopów op­
tycznego i skaningowego oraz przy zastosowaniu różnych warunków pobiera­
nia i przygotowania próbek do obserwacji.



10. DYSKUSJA WYNIKÓW BADAŃ I WNIOSKI

10.1. Zakres badań
Celem badań było ustalenie mechanizmu inicjowania i rozprzestrzeniania 

pęknięć lamelarnych w stalach podwyższonej wytrzymałości, oharakteryzują- 
oyoh się zróżnioowaną skłonnością do tworzenia tego rodzaju pęknięć. Ba­
dania ujęto w dwóoh etapaoh. W etapie pierwszym meohanizm pękania lame- 
larnego analizowano przy wykorzystaniu metody szybkiego filmowania. W eta­
pie drugim, przy określaniu mechanizmu pękania lamelamego, posłużono się 
metodą emisji akustyoznej oraz w uzupełnieniu - badaniami mikroskopowymi. 
Całość badań nad meohanizmem powstawania pęknięć lamelarnych poszerzono o 
analizę przyczyn zróżnicowanej skłonnośoi badanych stali do pękania lame­
lamego.

10.2. Analiza warunków badań

Badania przeprowadzono w oparoiu o 7 gatunków krajowych i zagranicz­
nych stali podwyższonej wytrzymałości. Jeden z tyoh gatunków wykorzystano 
wyłącznie w pierwszym etapie badań, pozostałe sześć zastosowano w etapie 
drugim. Stal do pierwszego etapu badań charakteryzowała się bardzo małą 
odpornością na pękanie lam elanie. Pozostałe stale starano się dobrać w 
taki sposób, aby dysponować gatunkami o wyraźnie zróżnicowanej skłonnośoi 
do pękania lamelamego. Jednak po przeprowadzeniu wszystkich badań okaza­
ło się. że dobór stali został przeprowadzony tylko ozęśoiowo zgodnie z za­
mierzeniami. Trzy gatunki stali okazały się stalami o zbliżonej skłonno­
śoi do pękania lamelamego. Speojalnie wybrane stale - szwedzka i japoń­
ska — nie wykazały oczekiwanej, szozególnie wysokiej odpomośoi na pęka­
nie lamelarae.

Składy chemiczne i własnośoi mechaniozne wszystkioh badanyoh stali od­
powiadały wymaganiom odpowiednioh norm lub przepisów.

V badaniach posłużono się dwoma próbami skłonnośoi do tworzenia pę­
knięć lamelamyoh, opracowanymi wcześniej przez innych badaozy i opisywa­
nymi w literaturze faohowej: próbą zginania płytki oraz próbą "Z". Oby­
dwie próby gruntownie zmodyfikowano w taki sposób, aby spełniły one wyma­
gania w zakresie możliwośoi dokonywania obserwacji i pomiarów zjawiska pę­
kania lamelamego, dobrej selektywnośoi oraz łatwości realizaoji.

Dobrana do badań nowoozesna aparatura badawoza zapewniała wysoką pre- 
oyzję działania i dużą dokładność wyników badań.

10.3. Analiza przyczyn zróżnioowanej skłonności badanyoh stali 
do pękania lamelamego

Ponieważ stale zastosowane w drugim etapie badań (od nr 2 do nr 7) róż­
niły się skłonnośoią do tworzenia pęknięć lamelarnych, przeprowadzono ana­
lizę przyozyn takiego stanu rzeczy.
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Analiza chemiczna pierwiastków decydujących o skłonnośoi do pękania 
lamelamego (S, N, o) nie wykazała takich różnic w zawartościach tych pier­
wiastków w badanych s talach, które mogłyby korelować ze zróżnicowaną skłon­
nością do pękania lamelamego tyoh stali. Podobnie analiza obrazu, która 
objęła zliozanie ilości oraz pomiary powierzohni wtrąceń niemetalioznych 
w poszczególnych stalaoh nie przyniosła zróżnioowanyoh wyników. Niemniej 
jednak obserwaoje przekrojów blachy, przeprowadzone przy użyciu mikrosko­
pu optycznego, jak również obserwaoje przełomów pęknięć lamelamyoh, prze­
prowadzone przy użyciu mikroskopu skaningowego, sugerowały różnice w ilo- 
śoiaoh wtrąceń niemetalioznyoh W poszczególnych stalach: stal o najwyższej 
skłonności do pękania lamelamego (18G2VA) wykazywała najwyższą ilość wtrą­
ceń. Te same obserwaoje wykazały istotne różnice w długości wtrąceń nie­
metalioznyoh w badanych stalach. Stal o największej skłonności do pękania 
lamelamego (18G2VA) charakteryzowała się wtrąoeniami wyraźnie wydłużony­
mi) wtrącenia niemetaliczne w stali najbardziej odpornej na pękanie lame- 
larne (12GA, NVW) były krótkie lub kuli3te. Analiza mikrorentgenowska wtrą­
ceń niemetalicznych wykazała we wszystkioh przypadkach obeoność wtrąceń 
siarczkowych. Jedynym wyjątkiem była obeoność w stali w gatunku St4lU6 
niedużych wymiarów tlenków glinu, występująoych w towarzystwie siarozków 
manganu.

10.4. Omówienie wyników badań metodą filmowania
Przeprowadzone badania metodą filmowania pozwoliły na sprecyzowanie na­

stępujących uwag i spostrzeżeń:
- We wszystkioh próbkach, bez względu na warunki ioh przygotowania, 

można było wyróżnić trzy etapy inicjowania i rozprzestrzenia pęknięć 
lamelamyoh (rys. 67 ) :

I — powstawanie oddzielnych mikropęknięć wokół wtrąoeń niemetalioz­
nyoh,

II - tworzenie się "tarasów" - mikropęknięcia rozwijały się w kie­
runku prostopadłym do kierunku przyłożonych oboiążeń odkształ­
cających i ewentualnie - łączyły ze sobą,

III — tworzenie się "uskoków" — następowało ścinanie czystego mate­
riału bez wtrąceń niemetalioznyoh pomiędzy równoległymi do sie­
bie "tarasami") połączone ze sobą "tarasy" tworzyły wyraźne 
pęknięcia prowadząoe do powstania przełomów.

- Pęknięcia lamelame różniły się swym oharakterem w próbkach "wzdłuż- 
uyoh" oraz w próbkach "poprzecznych". W przypadku pierwszym - pęknię­
cia charakteryzowały się wyraźnymi, długimi tarasami i krótkimi usko­
kami. V przypadku drugim, na skutek zmienionej w stosunku do obser­
wowanej powierzohni orientacji wtrąoeń, pęknięcia lamelame stawały 
się nieregularne, ich tarasy posiadały niewielkie wymiary - zbliżone 
do wymiarów uskoków.
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- Porównując mechanizm inicjowania i rozprzestrzeniania pęknięć lame­
larnych w różnych strukturach odpowiadających strukturom występują­
cym w strefach wpływu ciepła złączy spawanych, można było stwierdzić,
ż e :

- mechanizm ten był bardzo podobny w przypadku materiału rodzimego 
oraz w przypadkach struktur uzyskanyoh pod wpływem oykli cieplnych 
z temperaturami maksymalnymi 300 i 500°C. Oznaczało to, że zmiany 
zachodzące w stali poniżej temperatury przemiany nie wywierały 
wpływu na przebieg zjawiska pękania lamelamego,

- struktura powstała pod wpływem cyklu cieplnego z temperaturą niaksy- 
malną 1300°C sprzyjała powstawaniu pęknięć lamelarnych) w obecno­
ści tej struktury pęknięcia były inicjowane przy bardzo niskioh od­
kształceniach i łatwo się rozprzestrzeniały,

- charakter pękania w strukturze odpowiadającej cyklowi cieplnemu z 
temperaturą maksymalną 750°C był podobny do charakteru pękania w 
próbkach "poprzecznych".

- Ocena ilościowa mechanizmu pękania lamelamego zakończyła się niepo­
wodzeniem. Z powodu nie dość precyzyjnie regulowanej szybkości od­
kształcania zginanych próbek niemożliwe było skorelowanie kolejnych 
numerów klatek filmów z wartościami ugięcia próbek. Problem ten mógł 
zostać rozwiązany, gdyby dysponowano prasą hydrauliczną, charaktery­
zującą się stałą i dokładnie regulowaną szybkością przesuwu trzpie­
nia gnącego.

1 0 . 5 .  O m ó w i e n i e  w y n i k ó w  b a d a ń  m e t o d ą  e m i s j i  a k u s t y o z n e j

Przeprowadzone badania metodą emisji akustyoznej umożliwiły sprecyzo­
wanie następujących uwag i spostrzeżeń:

- w próbie rozciągania statycznego stali walcowanej w kierunku grubo­
ści blachy zjawisku wolnego odkształcania towarzyszy generowanie sy­
gnałów emisji akustycznej - w ilości zależnej od wielkośoi odkształ­
cenia. Do momentu osiągnięcia granicy plastyczności emisja akustycz­
na jest bardzo duża. Po przekroczeniu granicy plastyczności następu­
je wyraźne obniżenie natężenia emisji akustycznej aż do całkowitego 
jej zaniku,

-  p r z y  s t a ł e j  s z y b k o ś c i  o d k s z t a ł c a n i a  c a ł k o w i t a  i l o ś ć  s y g n a ł ó w  e m i s j i  

a k u s t y c z n e j  d o  o s i ą g n i ę c i a  z e r w a n i a  j a k  i  z m i a n y  n a t ę ż e n i a  e m i s j i  a -  

k u s t y c z n e j  w  t r a k c i e  o d k s z t a ł c a n i a  z a l e ż ą  o d  s k ł o n n o ś c i  s t a l i  d o  p ę ­

k a n i a  l a m e l a m e g o ,  c h a r a k t e r y z o w a n e j  w i e l k o ś c i ą  p r z e w ę ż e n i a  w  k i e r u n ­

k u  g r u b o ś c i  b l a c h y .  D l a  s t a l i  o  b a r d z o  d u ż e j  s k ł o n n o ś c i  d o  p ę k a n i a  

L a m e l a m e g o  ( o  p r z e w ę ż e n i u  r z ę d u  k i l k u  %)  s u m a r y c z n a  i l o ś ć  s y g n a ł ó w  

e m d s j i  a k u s t y c z n e j  j e s t  5 - k r o t n i e  w i ę k s z a  n i ż  d l a  s t a l i  o  d u ż e j  o d ­

porności n a  p ę k a n i e  l a m e l a m e  ( o  p r z e w ę ż e n i u  o k o ł o  3 0 $ ) .  D l a  s t a l i  o  

> . a rdzo d u ż e j  s k ł o n n o ś c i  d o  p ę k a n i a  l a m e l a m e g o  e m i s j a  a k u s t y c z n a  

praktycznie z a n i k a  p o  p r z e k r o c z e n i u  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  i  t y l k o  w
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niewielkim stopniu wzrasta w momencie zerwania, który Jest nieznacz­
nie przesunięty w czasie w stosunku do momentu przekroczenia granicy 
plastyczności. Dla stali o braku skłonności do pękania lamelarnego 
sygnały emisji akustyoznej generowane są w różnych ilościach przez 
dłuższy okres czasu. Po przekroczeniu granicy plastyczności ilośó 
tyoh sygnałów bardzo wzrasta w momencie zerwania, który następuje po 
znacznym ozasie zwłoki w stosunku do momentu przekroczenia granioy 
plastycznośoi. Na rys. 68 przedstawiono zależność całkowitej ilości 
sygnałów emisji akustycznej do osiągnięcia zerwania oraz granioy pla­
styczności od wielkości przewężenia stali w kierunku grubości blachy,

- rozciąganie ze stałą szybkością blachy walcowanej w kierunku jej 
grubości powoduje niejednakowe odkształcanie poszczególnych odcinków 
tej grubości. Największa niejednorodność odkształcania występuje w 
środkowym odcinku grubośoi blaohy, w którym zawarta jest największa 
ilość wtrąceń niemetalicznych. Typowy przebieg przyrostu wydłużenia 
dla tego odcinka oraz towarzyszące temu przebiegowi zmiany natężenia 
emisji akustyoznej przedstawia rys. 69,

- prowadzone w celu uzupełnienia wykresu z rys. 69 obserwaoje mikros­
kopowe zmian zachodzących w obszaraoh występowania wtrąoeń niemeta­
licznych, pod wpływem częśoiowego rozciągania w kierunku grubości blach 
waleowanyoh, potwierdziły (rys. 7 0 ), że w blachach tyoh zachodzi ko­
lejno: stopniowe oddzielanie materiału osnowy od wtrąceń niemeta- 
lioznyoh (i), łączenie wtrąoeń ze sobą (li) oraz powstawanie prze­
skoków pomiędzy płaszozyznami wtrąceń (lii).

10,6. Przedstawienie mechanizmu iniojowania i rozprzestrzeniania 
pęknięć lamelarnych

W oparciu o całość wyników uzyskanyoh w przeprowadzonych badaniach u- 
stalono następujący mechanizm tworzenia się pęknięć lamelarnych w stalo­
wych materiałach waloowanyoh.

Zjawisko pękania lamelarnego zachodzi w trzech zasadniczyoh etapaoh.
V etapie pierwszym następuje oddzielenie materiału osnowy od poszcze­

gólnych wtrąceń niemetalicznych. Oddzieleniu towarzyszy intensywna emisja 
akustyczna wysokiej ozęstotliwości o wielkości natężenia wprost propor­
cjonalnej do skłonności stali do pękania lamelarnego. Efektem procesu od­
dzielania jest powstanie mikroszczelin poziomyoh (równoległych do powierz­
chni walcowania stali).

Etap drugi charakteryzuje się łączeniem mikroszczelin w kierunku pozio­
mym. W efekcie połączenia kilku lub kilkunastu mikroszczelin powstają wy­
mieniane w literaturze tzw. tarasy. Tworzeniu tarasów towarzyszy nieduża 
stała emisja akustyczna (w okresach rozszerzania się mikroszczelin) oraz 
na jej tle - wyraźne lokalne przyrosty emisji (w momentach gwałtownego łą­
czenia się poszozególnych mikroszczelin ze sobą).
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W etapie trzecim następuje łączenie się tarasów w kierunku pionowym (pro­
stopadłym do kierunku walcowania stali). Przejśoia od jednego tarasu do 
drugiego powstają: w przypadkach stali mało skłonnyoh do pękania lamelar­
nego - w wyniku płynięoia materiału ozystego (bez wtrąoeń niemetalioznych^ 
w przypadkach stali bardziej skłonnyoh do pękania lamelarnego - w wyniku 
ścinania materiału, który zawiera pojedyncze wtrącenia niemetaliczne. Etap 
trzeci oharakteryzuje się praktyoznie brakiem emisji akustycznej; wyraźny 
przyrost emisji ma miejsce w momencie przejścia pęknięcia lamelarnego w 
'zniszczenie (rozerwanie) materiału.

Niezależnie od podziału zjawiska pękania lamelarnego na trzy etapy moż­
na wyróżnić dwa jego okresy. Punktem krytycznym rozdzielaJąoym te okresy 
jest osiągnięcie granioy plastyozności przez materiał rozciągany w kierun­
ku grubości. Okres od momentu przyłożenia obciążenia do osiągnięcia gra-' 
nioy plastyczności odpowiada etapowi pierwszemu i jest okresem iniojowa- 
nia pękania lamelarnego. Okres po przekroczeniu granicy plastyozności do 
zniszozenla jest okresem rozprzestrzeniania pękania lamelarnego.

Ogólny mechanizm pękania lamelarnego jest podobny we wszystkich sta­
lach walcowanych, zawierająoyoh wtrącenia niemetaliczne. Pewne różnice 
obserwuje się natomiast w etapach pękania, w zależności od skłonnośoi sta­
li do pękania lamelarnego (od zawartośoi wtrąceń niemetalicznych i prze­
wężenia w kierunku grubości blaohy). ¥ przypadkach stali mało i średnio 
skłonnych trzy etapy pękania są wyraźnie rozgraniozone i przebiegają w 
mniej więcej jednakowych odcinkaoh ozasu. V przypadkaoh stali bardzo skłon­
nyoh do pękania lamelarnego ozołowe miejsce zajmuje etap drugi, natomiast 
praktycznie zanika etap trzeoi.

10.7. Wnioski

W oparciu o przeprowadzone badania zestawiono następujące wnioski:
1. Zjawisko pękania lamelarnego w stalowyoh materiałach waloowanyoh za­

chodzi w trzeoh etapaoh:
— na skutek oddzielania materiału osnowy od poszozególnyoh wtrąoeń 

niemetalioznyoh powstają mikroszozeliny równoległe do powierzchni 
waloowania stali,

— mikroszozeliny rozszerzają się i łączą ze sobą, tworząo tzw, ta­
rasy,

— w wyniku płynięoia lub ścinania w kierunku prostopadłym do kie­
runku walcowania stali powstają przejśoia pomiędzy poszozególnymi 
tarasami.
Etap pierwszy, to okres iniojowania pękania lamelarnego, etapy 

drugi i trzeci, to okres rozprzestrzeniania pękania aż do całkowi­
tego zniszozenia (rozerwania),

2. Warunkiem koniecznym wystąpienia pękania lamelarnego Jest przekro­
czenie granioy plastyczności w kierunku grubości stali waloowanej.
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Do momentu osiągnięcia granicy plastyozności zachodzi tylko inicjo­
wanie pęknięć, rozprzestrzenianie pęknięć ma miejsce po przekrocze­
niu granioy plastyozności.

3. Struktura metalograficzna stali nie posiada wyraźnego wpływu na roz­
przestrzenianie pęknięć lamelarnych, podobne są mechanizmy pękania 
w strukturze stali w obszarze materiału rodzimego jak i w struktu- 
raoh występująoyoh w większości obszaru strefy wpływu oiepła złączy 
spawanych. Jedynie struktura przegrzana (występująoa w strefie wto­
pienia lub bezpośredniej bliskości tej strefy) ułatwia powstawanie 
pęknięć lamelamyoh.

4. Dysponująo odpowiednią aparaturą do wykrywania pękania lamelarnego 
w złączach spawanyoh można stosować metodę emisji akustycznej z ana­
lizą sygnałów wysokiej częstotliwości. Czujnik emisji akustycznej 
należy dołączyć do złącza bezpośrednio po zakończeniu prooesu spawa­
nia. Stała emisja akustyczna o dużym natężeniu towarzyszy odkształ­
ceniom sprężystym (do osiągnięoia Re) i okresowi inicjowania pęk­
nięć lamelarnych. Stała emisja akustyozna o bardzo małym natężeniu 
z pojawiającymi się na Jej tle ohwilowymi przyrostami emisji towa­
rzyszą odkształceniom plastycznym i rozprzestrzenianiu się pęknięć 
lamelamyoh.

5. Istnieje prosta możliwość zmodyfikowania oryginalnej próby zgina­
nia płytki zaproponowanej do wprowadzenia do norm odbiorozyoh w 
Wielkiej Brytanii. Stosując oprzyrządowanie zrealizowane w ramach 
przeprowadzonych badań, w próbach zginania płytki uzyskuje się wy­
niki znacznie dokładniejsze oraz w bardzo łatwy i szybki sposób.
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12. ZESTAWIENIE TABLIC

Tablica 1
Przewężenia w kierunku grubości blaohy 

w zależności od zawartośoi siarki i rzutowanych długości wtrąoeń [17]

Nr stali Grubośó blaohy 
mm s* P cm/cra^

1 20 0,016 25 6,4
2 20 0,021 31 5,5
3 20 0,014 12,5 32
4 20 0,011 12 36
5 20 0,006 3 65,5
6 20 0, 01 6 15,5 21 ,5
7 28 0,023 16,5 28
8 25 0,014 5 77
9 30 0,032 17 20
10 30 0,034 21 18,5
11 70 0,017 7,2 42
12 70 0,021 7 59
13 60 0,005 5 55
14 16 0,009 4 51
15 20 0,017 27,5 11
16 16 0,004 4 66
17 22 0,016 18 25
18 22 0,020 21 8,5
19 18 0,018 29 5,6
20 18 0,018 21 21,5

T a b l i o a  2

Kryteria ooeny sklonnośoi stali do pękania lamelamego 
według różnych autorów

Pozycja
litera­
turowa

%S
Z% (w kie­
runku gru­
bości )

'  Inne
1

Rodzaj próby

[10]

<  0,020 
(w przypadkach zasto­
sowań ogólnych)

< 0,015
(w przypadkaoh zasto­
sowań szozególnyoh)

- *TTT > 0 , 9  
"l

Rozoiąganie w 
kierunku gru- 
bośoi

[38] - >  15 A >  6 %

Rozoiąganie w 
kierunku gru- 
bośoi
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od. tablioy 2
PozyoJa 
litera­
turowa

*s
Z$ (w kie­
runku gru— 

bośoi)
Inne Rodzaj próby

[H ]
0,010

(w przypadkach zasto­
sowań kry tyoznyoh)

- - Otworowa

[39] - -
Z >  2C$ 
(zmniejsze­
nie prze­
kroju)

Brodeau

M < 0 ,0 1 3 > 1 5 ^ > 0 , 9 Otworowa

AiJ 
[38] B

C

< 0,007
<0,010
<0,020

> 2 5
> 1 5
>  8

a <  8£2  ̂
a <  1156 
a <  1ó£

RóZne. Otwo­
rowa , Gran— 
field, L,roz­
oiągania w 
kier. grubo­
ści

Ol] - > 1 0 -
Rozoiągania w 
kierunku gru- 
bośoi

M <0,010 - -
RóZne. Otwo­
rowa, rozoią- 
ganie w kie­
runku grubo­
ści

1^A, B i C są klasami Jakości.
o )Wyniki specjalnej próby rozoiągania materiału.

Tablioa 3
Zestawienie stali wybranyoh do badań

Nr stali Gatunek Grubość mm, Stan dostawy , ProdukoJa
1 <JT35 30 Ulepszona oieplnie Angielska
2 18G2VA 36 Normalizowana Krajowa
3 S t 4 i u ó 32 Normalizowana Krajowa
k St3ÓK 32 Normalizowana Krajowa
5 12 GA 30 N ormalizowana Krajowa
6 N W 20 Normalizowana Szwedzka
7 NVA 20 Normalizowana Japońska
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Tablioa 4
Składy cheraiozne badanyoh stali, %

Nr
sta­
li

C Mn Si P s Cr Ni ' Cu Al V 1Mo N2 °2

1 0 , 1 1 0, 8 1 0 , 1 1 0 , 0 2 3 0 ,0 2 3 0 ,7 0 1 ,06 - 0 , 0 1 0 0,03 - 0 ,0 0 4 0 -

2 0 , 1 8 1 ,5 * 0 ,4 6 0 ,0 3 2 0 ,0 3 3 0 , 2 1 0 , 0 6 0 ,0 7 0 ,0 5 0,30 - 0 , 0 0 6 6 0 , 0 0 2 0
3 o , 14 0 ,8 4 0 , 2 2 0 , 0 2 1 0 ,0 2 4 0 ,0 5 0 ,0 4 0 , 0 6 0 ,0 4 - - 0 , 0 0 5 2 0 ,0 0 2 7
4 0 ,1 3 0 ,5 9 0 ,1 9 0 ,0 1 5 0 ,0 2 3 0 , 0 1 0 , 0 2 0 ,0 3 o ,o 4 - 0,01 0 , 0 0 4 7 0 ,0 0 2 3
5 o , 14 1 , 2 6 0 ,3 2 0 ,0 2 4 0 , 0 1 8 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 3 0 , 0 3 2 - - 0 , 0 0 5 1 0 , 0 0 1 6
6 0 ,1 7 1 ,0 8 0 ,3 1 0 , 0 1 7 0 ,0 2 0 0 ,0 2 ślady - 0 ,0 3 - - 0 ,0 0 1 7 0 ,0 0 3 7
7 0 ,1 8 0 ,9 8 ślady 0 ,0 1 9 0 ,0 1 5 0 ,0 1 ślady - 0 ,0 2 - - 0 ,0 0 4 4 0 ,0 0 2 2

Tablioa 5
Wyniki prób zginania 

(Próbki niesymulowane "wzdłużne" i "poprzoozne")
Próbki Ugięcie próbki min

Lp. do wystąpienia 
pierwszego mikro- 
pęknięoia

do tworzenia 
tarasów

do pows tania oałko- 
witego pęknięcia 
lamelarnego

1
•
•

■ Próbki do badań wstępnyoh

i
20

21 0 , 1 8 0 , 6 6 0 , 8 1
e0ri 22 0 ,1 3 0 ,71 0 ,8 9

3 23 0 ,1 5 0 , 6 6 0 , 8 6
M
•d 24 0 , 1 8 0 ,71 0 , 8 6
sK 25 0 ,1 3 0 ,6 9 0 , 8 1

26 0 , 1 8 0 , 5 8 0 ,8 9
27 Próbka filmowana - -

28 0 ,1 3 0 , 6 6 0 ,7 6
29 Próbka filmowana - -
30 .......... 0 .6 9 0 ,8 9
31 0 , 2 8 0 ,5 6 1 ,57
32 Próbka filmowana
33 0 , 3 8 0 , 6 3 1 ,4 0

©
fl0

3* 0 ,3 3 0 , 6 1 1,47
35 0 , 2 8 0 ,5 8 1 , 5 2

«
sa

36
37

0 ,3 6
0 ,41

0 , 5 6
0 , 6 6

1 ,5 0  
1 ,*5

a 38 Próbka filmowanar
39 Próbka filmowana
40 0 ,3 8 0, 6 1 1 ,42
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Tablica 6
Wyniki prób zginania (Próbki symulowane "wzdłużne")

Próbki Ugięcie próbki mra
Tmai
cyklu
ciepln.

Lp.
do wystąpienia 
pierwszego mikro- 
pęknięcia

do tworzenia ta­
rasów

do powstania cał­
kowitego pęknię­
cia lamelamego

1 2 3 4 5
310°C 42 0,18 0,53 0,74
275°C 43 0,10 0,58 0,76
285°C .44 Próbka filmowana
280oC 45 0,18 0,53 0,94
280°C 46 0,13 0,66 0,76
290°C 47 Próbka filmowana
310°C 50 Próbka do badań m<italografioznych
300° C 51 0,13 0,61 0,74
295°C 52 Próbka filmowana
295°C 53 0,18 0,58 0,97
505°C 62 Próbka filmowana
505°C 6 3 0,10 0,51 0,79
495°C 64 Próbka filmowana
500°C 65 Próbka do badań mistalografioznyoh
520°C 66 0,18 0,56 0,84
520°C 6 7 0,15 0,53 0,89
310°C 6 9 0,18 0,64 0,99
495°C 70 0,10 0,56 0,84
1325°C 82 0,03 0,36 0,66
1310°C 83 Próbka filmowana
1320°C 85 0,03 0,41 0,69
1320°C 86 Próbka do badań mcitalograf icznych
1310°C 87 Próbka filmowana
1270°C 88 0,05 0,38 0,66
1325°C 89 0,05 0,4l 0,71
1290°C 90 0,05 0,46 0,66
1 3 20° c 91 0,08 0,38 0,66
1 300° c 93 0,08 0,43 0,71
775°C 103 0,20 0,51 0,81
770°C 104 0,20 0,46 0,76
745°C 105 0,25 0,56 0,94
760°C 106 Próbka filmowana
770°C 107 0,20 0,58 0,97
770°C 108 0,25 0,48 0,91
7 7 0 °c 109 Próbka do badań me talografioznyoh
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od. tablicy 6
1 2 3 4 5

745°C 110 0,20 0,46 0,89
765°C 111 0,23 0,51 0,71
760oC 112 Próbka filmowana
770°C 1.13 0,23 0,53 0,81
770°C 114 0,25 0,46 0,94
7óO°C 115 0,20 0,51 0,89

Tablioa 7
Wyniki prób zginania ujęte syntetycznie

Próbki
Uglęoie próbki mm

do wystąpienia 
pierwszego rai- 
kropęknięoia

do tworzenia ta­
rasów

do powstania cał­
kowitego pęknię­
cia lamelarnego

Materiał rodzimy 
"wzdłużne" 0,13-0,18 0,66-0,71 0,81-0,89

Materiał rodzimy 
"poprzeczne" 0,28-0,39 0,56-0,64 1,35-1,57

SWC - 300°C 
"wzdłużne" 0 ,10-0,18 0,53-0,66 0,74-0,97

SWC - 500°C 
"wzdłużne" 0,01-0,25 0,51-0,64 0,79-0,99

SWC - 1300°C 
"wzdłużne" 0,04-0,08 0,34-0,46 0,66-0,71

SWC - 750°C 
"wzdłużne" 0 ,20-0,25 0,46-0,58 0,71-0,97

Tablioa 8
Wyniki średnie - prób "Z"

(wyliczone dla każdej stali w oparciu o 15 wyników szozegółowych)
Nr

stali Gatunek Re 2 
daS/mm

Rm - 
daN /mm

A
*

Z
* Uwagi

2 18G2VA 2 5 5 7 5 5
Typowy przełom przedsta­
wiono na rys. 42

3 S t 4 i u 6 28 4 0 16 16

4 S t3 6 K 26 38 19 23 Typowy przełom przedsta­
wiono na rys. 4 3

5 12GA 3 0 4 7 20 3 0

6 NVA 3 0 4 4 16 2 7
Typowy przełom przedsta­
wiono na rys. 44

7 NVW 2 3 4 3 18 31



13. ZESTAWIENIE RYSUNKÓW

Rys# 1* Typowe pęknięcie lamelame w strukturze pasmowej oraz szczegóły
pęknięcia

t - taraa, u - uskok

Rys. 2, Pęknięcie lamelame w materiale blaohy (nietrawione, JOx)

Rys. 3. Pęknięoie lamelame w strefie wpływu ciepła (Nital, 50x)
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Rys. 4. Przełom pęknięcia lamelarnego w konstrukcji spawanej, która ule­
gła awarii (2x)

Rys. 5 .  Przełom pęknięcia lamelarnego w powiększeniu, z widocznym przej­
ściem z jednego tarasu przez uskok na taras drugi (mikroskop skaningowy,1000x)
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Rys. 7. Pęknięcie lamelame zainioJowane pęknięciem kruchym (Traw. Nital,
5 » )
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Rys, 8. Wpływ zawartości siarki na skłonność do pękania lamelarnego (wy­
niki próby Cranfield) [12]

Rys. 9. Wpływ zawartości siarki na wielkość przewężenia w kierunku grubo­
ści blachy

o - wyniki wg badań [i 3j , • - wyniki wg badań [i 4]
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Rys. 10. Wpływ rzutowanej długości wtrąceń na przewężenie [17]

P 
[cm/cm2]

12 

10

14
70

24
40

Stal z dodatkiem ceru 
o

49

Stopień przeróbki 
plastycznej

65 81
20 20

Grubość Jmmj

Rys. 11. Wpływ grubości blachy (stopnia przeróbki plastycznej) na rzuto­
waną długość wtrąceń \j7 ]

. - w -ę  grubośoi blachy, o - w połowie grubośoi blachy



Kv w 1 20*C 
[daj /cm*]
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Stopień przeróbki plastycznej 
w zd łuż kierunku walcowania

Rya. 12. Wpływ stopnia przeróbki plastyoznej wzdłuż głównego kierunku wal- 
oowania na zmianę udaraośoi w poprzek kierunku waloowania [19]

% f
2

Temperatura walcowania

1<5

• -  850* C 
• -1200*C

Stopień p rz e ró b k i 
p la s ty c z n e j

5  10

Rys. 13. Wpływ etopiaia przeróbki plastyoznej na stosunek udaraości wzdłuż
kierunku waloowania (K, ) do udarnośoi w poprzek kierunku waloowania (K_)

X  [17] ^
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Rys. 14. Wpływ rzutowanej długości wtrąceń na stosunek udarności wzdłuż 
kierunku walcowania (Ł. ) do udarności w poprzek kierunku waloowania (K_)

^  [17] ^

Rys. 16. Schematy ułożenia wtrąceń niemetalicznych na dwóoh sąsieckiich pła-
szozyznaoh, na przekroju blachy oraz pomiędzy tymi płaszczyznami [32]
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obszar odkształcenia 
plastycznego 

odksztafcenie

ścinanie

o b sza r o d k s z ta łc e n ia
"plastycznego 

a \  a  oddzielenie osnowy
' 'Ux)d wpływem łącz-

/nego rozciągania/
ścinania

wtrącenie

ścinania

Rys. 17. Model zachodzenia zjawiska pękania lamelamego [49] 
a - uogólniony model pękania, b - rozwijanie się pasma ścinania

próbka blacha utwierdzając 

spoir
ręcznie Lr.O.
spoina w ykonana  

El

s p o in a  w y k o n a ć  
w ią z k a  e le k t ro n ó w

Rys.

‘ą>
'cO)•Na-OJOo

odkształcenie
Rys. 19. Typowa krzywa przedstawiająca zależność wskazań czujnika odkształ­
ceń od wielkości siły zginającej w próbie zginania próbki z karbem [50]

r*?$,2rp''V
18. Próbka z karbem do próby zginania [51]
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temperatura 60°C temperatura 25CTC

20
10

200

100

B

f i
JW6 J«M jlfOl 

3 K  M 6  (CM < 6 t

JłOI J40) 
3 KM 8£S

JMM 633C «WC 
•(61 3AA0 2FGI

R y s .  2 0 .  Z e s t a w i e n i e  w y n i k ó w  p r ó b  z g i n a n i a  p r ó b e k  z  k a r b e m  f 5 < 5

a )  k r y t e r i u m  o d p o r n o ś c i  n a  i n i c j o w a n i e  p ę k a n i a  l a m e l a m e g o  ( o s ) ,  b )  w s k a ź ­

n i k  o d p o r n o ś c i  n a  r o z p r z e s t r z e n i a n i e  p ę k n i ę c i a  l a m e l a r n e g o  w  p o p r z e k  p a s m  

w t r ą c e ń  n i e m e t a l i c z n y c h  ( ' ¡ ¡ ' - ( ł ) ,  o )  p r a c a  z u ż y t a  n a  z a i n i o  j o w a n i e  i  r o z p r z e ­

s t r z e n i e n i e  p ę k n i ę c i a  l a m e l a r n e g o  ( a )

a)
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b)

c)

R y s .  2 1 .  W y d ł u ż o n e  w t r ą o e n i e  s i a r c z k u  m a n g a n u .  S t a l  1 8 G 2 T A  ( n r  2 ) ,

k s z e n i e  3000x

a  -  w y g l ą d  w t r ą c e n i a ,  b  -  r o z k ł a d  m a n g a n u ,  c  -  r o z k ł a d  s i a r k i

p o w i ę -
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R y s .  2 2 .  W t r ą c e n i a  z ł o ż o n e  w  s t a l i  S t 4 l U 6  ( n r  3 ) *  P o w i ę k s z e n i e  3 0 0 0 *

a  -  w y g l ą d  w t r ą c e n i a ,  b  -  r o z k ł a d  m a n g a n u ,  c  -  r o z k ł a d  s i a r k i ,  d  -  r o z k ł a d

g l i n u
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Rys.
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Rys. 23. Próba zginania płytki

Rys. 24. Próbka do próby zginania płytki
kierunek walcowania lub kierunek poprzeczny do kierunku walcowania, 

"2" - kierunek prostopadły do powierzchni walcowania

Rys. 25. Próba zginania płytki w trakcie realizacji

26. Układ nagrzewająoy 1 chłodzący symulatora oykli oieplnyoh [56]
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Rys. 27. Programator i rejestrator symulatora oykli oieplnyoh [5<>J

13 00 
1200

Warstwy 1 do 5

1100
1000

I  1900
800 1  2
700

3

2 600 
|500 
J400

! I \  u

n j A  5

300
200
100

/

10 20 30 ¿0 50 60 70 80
czas

Rys. 28. Przebiegi oykli oieplnyeh w pierwszej warstwie spoiny wielowar­
stwowej, wynikające z układania kolejnyoh warstw[57]



1 - trzpień zginająoy, 2 - próbka, 3 - matryca, k - lusterko ukośne, 5 - 
lusterko płaskie, 6 - źródło światła, 7 - układ soczewek i tubusów, 8 -

kamera szybkofilmująoa

Rys. 30. Widok ogólny stanowiska badawczego do badań metodą filmowania
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Rys. 31. Środkowa część rys. 30 - w powiększeniu
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1,78
1,52

Symulowana SWC 

300°G 

500* c 

1  750°C 

1300°C

Rys. 3 k .  Inicjowanie i rozprzestrzenianie pękania lamelamego w zależno­
ści od wielkości odkształcenia materiału

Rys. 35. Próbka do próby "Z" oraz etapy jej wykonania
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Rys. 37. Próbka do badań metodą emisji akustycznej (a) oraz półfabrykat 
po zgrzewaniu tarciowym (b), zastosowany do jej wykonania

i) próbka, 2 ) czujnik emisji akustyoznej, 3) czujnik odkształoeń, k)przed-
wzmacniacz emisji akustyoznej, 5 ) audimat P, 6) drukarka, 7 ) wzmacniaoz

odkształoeń, 8) rejestrator dwukanałowy X-Y
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Ry». 39. Fotografia stanowiska badawczego! do próbki zamooowanej w szczę­
kach maszyny do rozciągania podłączony jest z lewej strony ozujnik emisji 
akustycznej z przedwzmaeniaozem oraz z prawej - ozujnik odkształoeń lo­
kalnych. Wzmaoniaoz odkształceń ustawiony jest na stojaku.Ra stoliku znaj­

dują sięi rejestrator dwukanałowy oraz urządzenie Audimat i drukarka

Rys. 40. Powiększony fragment fotografii zamieszozonej na rys. 39
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Rys. 41. Próbka zamocowana w ssoaękaoh maszyny do rozciągania wraz z pod­
łączonymi ozujnikami emisji akoatyoznej i odkształoeń.Widoozny przedwzmao- 

niacz sygnałów emisji akustycznej

Rys. 42. Duże wtrącenia niemetaliozne pokrywająoe cały przełom j-mknięcia 
lameiarnego (mikroskop skaningowy, 1000x)



b)

Rys. 43. Skupisko wtrąceń kulistych na przełomie pęknięcia lamelamego (mi­
kroskop skaningowy a - 500x, b - 5000x)
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q)

R y s .  44. R o z p r o s z o n e  w t r ą c e n i a  h i e m e t a l i o z n e ,  n i e d u ż y c h  w y m i a r ó w  n a  p r z e ­

ł o m i e  p ę k n i ę c i a  l a m e l a r n e g o .  ( M i k r o s k o p  s k a n i n g o w y  a  -  5 Ó 0 x ,  b  -  3 0 0 0 x )
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.W3

70

60

S « « 300 OKWlWrt

Rys. 45. Przebieg sygnałów emisji akustyoznej oraz odkształoeń lokalnyoh
w funkcji ozasu i oboiążenia. Stal nr 2
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Rys. 46. Przebieg sygnałów emisji akustycznej oraz odkształceń lokalnych
w funkoji czasu i obciążenia. Stal nr 3
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Rys. 47* Przebieg sygnałów emisji akustycznej oraz odkształoeń łokalnyoh
w funkcji czasu i obciążenia. Stal nr 4
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Rys. 48. Przebieg sygnałów emisji akustyoznej oraz odkształceń lokalnych
w funkoji czasu i obciążenia. Stal nr 5
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ilys. 49# Przebieg sygnałów emisji akustycznej oraz odkształceń lokalnych
w funkcji czasu i obciążenia. Stal nr 6



100 200 300 400l i  i I
5 łO «  20

500 600 Czat I **cl

0bciqż#m»|k||]

Rys. 50. Przebieg sygnałów emisji akustycznej oraz oakształoeń lokalnych
w funkcji ozasu i oboiążenia. Stal nr 7
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Rys. 52. Mikropęknięcia wokół wtrąceń niemetalicznych. Powierzchnia ob­
serwowana II do kierunku waloowania i _L do powierzchni blachy, polerowa­
na przed przyłożeniem obciążenia odkształcającego i trawiona nitalera po 

odkształceniu. Mikr. skaningowy, pow. 350x

Rys. 53. Łączenie dwóch mikropęknięó utworzonych wokół wtrąceń niemeta­
licznych. Uwagi jak dla rys. 5 2 . Mikr. skaningowy, pow. 300x
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Rys. 54. Tworzenie tarasu pęknięoia lamelamego. Powierzchnia obserwowana 
_L do kierunku walcowania i 1  do powierzchni blachy, polerowana przed 
przyłożeniem oboiążenia odkształcającego i trawiona nitalem po odkształ­

ceniu. Mikr. skan., pow. 250x

Rys. 55. Tworzenie tarasu pęknięcia lamelarnego. Uwagi jak dla rys. 54.
Mikr. skan., pow. 400x
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Rys. 56. Ścinanie materiału "czystego pomiędzy dwoma mikropęknięoiami u- 
łożonymi na różnych poziomach. Uwagi jak dla rys. 54. Mikr. skan., pow.

400x

Rys. 57. Ścinanie materiału "czystego" pomiędzy dwoma mikropęknięoiami u-
łożonymi na różnych poziomach. Uwagi jak dla rys. 52. Mikr.skan.pow. 300x
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Rys. 59. Inicjowanie uskoków pomiędzy kilkoma mikropęknięoiami. Uwagi jak 
dla rys. 54. Mikr. skan., pow. 800x
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Rys. 60. Łączenie dwóch mikropęknięć oraz tworzenie uskoku pomiędzy dwoma 
mikropęknięoiami. Powierzchnia obserwowana _L do kierunku walcowania i  _L 
do powierzchni blachy, polerowana przed przyłożeniem obciążenia odkształ­

cającego, nietrawiona. Mikr. skan., pow. 1500x

Rys. 6 1. Fragment tarasu zatrzymanego przez obszar odkształcający się pla­
stycznie. Uwagi jak dla rys. 5^* Mikr. skan,, pow. 1200x
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Rys. 63. Fragment tarasu. Uwagi jak dla rys. 52. Mikr. skan,, pow. 800x



- 79 -

Rys. 6 k * Otwarte pęknięoie lamelarne. Uwagi jak dla rys. 5^* Mikr. skan.,
pow. 700x

Rys. 6 5. Fragment otwartego pęknięcia lamelamego. Uwagi jak dla rys. 52.
Miler. skan. , pow. 300x



- 80 -

Rys. 66. Fragment otwartego pęknięcia lamelamego. Uwagi Jak dla rys. 52.
Mikr. skan., pow. 300x

Rys. 67. Etapy przebiegu pękań la lamelamego
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Rys. 69. Przebieg przyrostu wydłużenia lokalnego przy Jednostajnym roz- 
oiąganiu blaohy o pełnej grubości oraz zmiany natężenia emisji akustycz­

nej towarzyszące temu przebiegowi

Rys. 70. Sohemat tworzenia pęknięć lamelamyoh



MECHANIZM INICJOWANIA I ROZPRZESTRZENIANIA PĘKNIĘĆ LAMELARNYCH

S t r e s z c z e n i e

V  k o n s t r u k c j a c h  s p a w a n y c h ,  w  k t ó r y c h  s t o s o w a n e  s ą  e l e m e n t y  w a l c o w a n e ,  

o d k s z t a ł c a n e  w  k i e r u n k u  i c h  g r u b o ś c i  w  e f e k c i e  s a m e g o  t y l k o  p r o c e s u  s p a ­

w a n i a  l u b  t e ż  p o d  w p ł y w e m  o b o i ą ż e ń  e k s p l o a t a c y j n y c h ,  t w o r z ą  s i ę  p ę k n i ę c i a  

z w a n e  l a m e l a m y m i .  P o d s t a w o w ą  p r z y c z y n ą  p o w s t a w a n i a  p ę k n i ę ć  l a m e l a r n y c h  

j e s t  n i s k a  c i ą g l i w o ś ć  b l a c h  s t a l o w y c h  w  k i e r u n k u  i c h  g r u b o ś c i ,  w y n i k a j ą c a  

g ł ó w n i e  z  o b e c n o ś c i  z b y t  d u ż e j  i l o ś c i  w t r ą o e ń  n i e m e t a l i c z n y c h  w  s t a l i .

O m ó w i o n o  c z y n n i k i  w a r u n k u j ą c e  p o w s t a w a n i e  p ę k n i ę ć  l a m e l a r n y c h ,  z w i ą z a ­

n e  z  u k s z t a ł t o w a n i e m  z ł ą c z a  s p a w a n e g o ,  z  p r o o e s e m  s p a w a n i a  o r a z  z  w ł a s n o ­

ś c i a m i  s p a w a n e j  s t a l i .  Z e s t a w i o n o  d o s t ę p n e  m e t o d y  o c e n y  s k ł o n n o ś c i  s t a l i  

d o  p ę k a n i a  l a m e l a r n e g o .  D o k o n a n o  p r z e g l ą d u  t e o r i i  m e c h a n i z m u  t w o r z e n i a  p ę ­

k n i ę ć  l a m e l a r n y c h .

P o n i e w a ż  ż a d n a  z  l i t e r a t u r o w y c h  t e o r i i  m e c h a n i z m u  p ę k a n i a  l a m e l a r n e g o  

n i e  z o s t a ł a  p o p a r t a  b a d a n i a m i ,  p o d j ę t o  p r ó b ę  o k r e ś l e n i a  t e g o  m e c h a n i z m u  w  

s p o s ó b  b a d a w c z y .  V  t y m  c e l u  z a s t o s o w a n o  d w i e  m e t o d y :  s z y b k i e g o  f i l m o w a n i a  

o r a z  e m i s j i  a k u s t y c z n e j .  S t o s o w a n i e  o b y d w u  m e t o d  w y m a g a ł o  o p r a c o w a n i a  s p e ­

c j a l n y c h  p r ó b e k  o r a z  s p e c j a l n y c h  o p r z y r z ą d o w a ń .  W y n i k i  b a d a ń  e m i s j i  a k u ­

s t y c z n e j  k o n t r o l o w a n o  w  o p a r c i u  o  b a d a n i a  m i k r o s k o p o w e  p r o w a d z o n e  p r z y  u -  

ż y c i u  m i k r o s k o p i i  o p t y c z n e j  i  s k a n i n g o w e j .

B a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  s i e d m i u  g a t u n k ó w  s t a l i  p r o ­

d u k c j i  k r a j o w e j  i  z a g r a n i c z n e j ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  s i ę  z r ó ż n i c o w a n ą  s k ł o n ­

n o ś c i ą  d o  p ę k a n i a  l a m e l a r n e g o .  P r z e p r o w a d z o n o  a n a l i z ę  p r z y c z y n  z r ó ż n i c o ­

w a n e j  s k ł o n n o ś c i  b a d a n y c h  s t a l i  d o  t w o r z e n i a  p ę k n i ę ć  l a m e l a r n y o h .

W y k o n a n e  b a d a n i a  p o z w o l i ł y  n a  p r z e d s t a w i e n i e  w  s p o s ó b  j a k o ś c i o w y  i  i l o ­

ś c i o w y  m e c h a n i z m u  i n i c j o w a n i a  i  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  p ę k n i ę ć  l a m e l a r n y c h  w  

b l a c h a c h  s t a l o w y c h .  P o z w o l i ł y  r ó w n i e ż  n a  u s t a l e n i e  w a r u n k ó w  s t o s o w a n i a  m e ­

t o d y  e m i s j i  a k u s t y c z n e j  d o  w y k r y w a n i a  p ę k n i ę ć  l a m e l a r n y o h  w  z ł ą c z a o h  s p a ­

w a n y c h .



MEXAHH3M HHHIQÎPOBAHHÎÎ H PACIIPOCTPAHEHHÄ JIHMEJIflPHHX TPEUJIH

PeaBMC

B CBapHHX KOHCipyKHHHX, B KOTOpblX HCnoflB3yiOICH np O K aiaH H H e 3A€M6HXHj A B - 

$ o p M n p oBaHHbi© b H anpaB JieH B H  hx tojuhhhh, b pe3yxBiaxe c a n o r o  ioabko c B a p o n -  

H o ro  n p o n e c c a  hah hoa bo3abíícxbh3m aK cnxyaiàH H O H H L ix  H a r p y 3 0 K ,o Ô p a 3 y io i c a  i p e -  

juhhh, Ha3HBaeuue xaiiexapHLutH. OchobhoS npHHHHoä bo3hhkhob6hhh xanexapanx 
ipeąHH H B x a e i c a  hhskhh bh3kootb c ia x B H H X  ahciob b HanpaBxeHHH hx iojiuhhh, 
B H 3B aH H aÄ j rjiaBHbiM o (5pa30M , npHcyTCTBHöM  > ip e 3 M ep H o ro  K O A H H eciB a H e i ie x a x x H -  

qecKHX BKjno'jeHHä b cxa-irn.
PaecMoipeHH (faKiopn, oöycAaBXHBaiomHe b o 3h h k h o b 6h h 6 xHMejiapHBix ipeąnH, c b ä - 

3aHHbie c $opMapoBaHH6M CBapHoro mBa, cBapo'íHUM npopeccoM, a xaicxe co c b o ö - 
CTBaMH CBapaBaeMoä ciaan. CBeAeHH AociynHHe MeroAH oijeHKH c k a o h h o c x h  k  oöpa-
30BaHHJO XHMeXHpHLJX TpeHHH .

B CBH3H c  lev, hio XHiepaiypHas leopHH uexaBH3Ma oßpa30BaHHH jiÄMexHpHHx 
ipemHH He Ötixa noAiepxASHa h  ccxeA o Bare jib c k h m h  paÖoxaMH, ÖHjia npeAnpHHHia no- 
nHixa onpeA©JieHHH sxoro MexaHH3na HayHHHM uexoAou. A m  oxoä pexH npHMeHeHu 
Asa MeioAß.« CKopociHaa (JoiocBemca h  aHyciHieoKaa s m h c c h h . IIpHMeHeHHe b i h x  

AByx uexoAOB xpeÖoBaxo paspafioxKH cneitHaABHux oÛpa3uos, a xaxxe cneiinaxBHo— 
ro oÖopyAOBaHHH. Pe3yABiaxn HoexeAOBaHHä axyciHnecKofl b u h c c h h  KOHipoxapoBa- 
HO Ha ocHOBe MHKpocKomiHecKHx HCCJieAOBaHHii, npoBOAHiiux npa noMonH onxHiec- 
KO0 H CKaHHpyBUeit MHKpOCKOHHH.

HccAeAOBaHHH npoH3BoAHAB0B Ha ceMH copxax cxaxa oxenecxBeBHoro h  sarpa- 
HHHHOrO np0H3B0A0XBa, xapaKiepH3y»mHXCH pa3ÄHHH08 CKJIOHHOCTBK) K OÖpa30BaHHlO 
AHMBAHpHHX TpeąHH. FIpOH3BeA©H aHHAH3 HpHHHH pä3JIHHHOß CKAOHHOCXH HCHHTeyMHX 
cxaxeä k  oÖpa3 0BaHHio AHMexfípHwx iperçaH.

IIpoH3BeA6HHBie neoA6AOBaxexBCKae paöoxH hosboahah npeAoxaBHiB KaneoiBeH- 
HNM H KOAHHeCXBeHHHM 0Öpa30M «exaHH3M HHHHHpOBaHHH H paCnpOOXpaHeHHH AflM6- 
aflpHHx ipemHH B exaxBHHx AHCiax. Pa3pemHXH xaKxe yxoHHHiB yoAOBHH npHMeHe- 
HHH aKyOIHHeOKOä 3MHCCHH AAH OÖHapyXHBaHHH AHMeXHpHHX IpemHH B CBapHHX mßax.



A STUDY OF THE MECHANISM OF LAMELLAR TEARING INITIATION AND PROPAGATION

S u m m a r y

I n  m a n y  w e l d e d  s t r u o t u r e s  I n  w h i c h  h o t - r o l l e d  s t e e l s  w e r e  u s e d  a n d  

s u f f i c i e n t l y  h i g h  t e n s i l e  s t r a i n s  a n d  s t r e s s e s  i n  t h e  t h i c k n e s s  d i r e c t i o n  

w e r e  a p p l i e d  t h e  o r a o k i n g  o a l l e d  " l a m e l l a r  t e a r i n g "  o c c u r s .  L a m e l l a r  

t e a r i n g  i s  r e l a t e d  t o  p o o r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  t h i c k n e s s  d i r e c ­

t i o n ;  t h e  r e a s o n  o f  t h i s  b e i n g  t h e  h i g h  q u a n t i t y  c f  n o n - m e t a l i o  i n c l u s i o n s  

p r e s e n t  i n  s t e e l .

T h e  l i t e r a t u r e  s u r v e y  o n  l a m e l l a r  t e a r i n g  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t .  F a c t o r s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  t y p e  o f  w e l d e d  j o i n t  a n d  s t r u c t u r e ,  t h e  w e l d i n g  p r o ­

c e s s  a n d  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  s t e e l  p r o p e r t i e s  h a v e  b e e n  a n a l i z e d .  W i d e  

r a n g e  o f  l a m e l l a r  t e a r i n g  t e s t s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d .  V a r i o u s  t h e o r i e s  o n  

t h e  m e c h a n i s m  o f  l a m e l l a r  t e a r . ’ n g  h a v e  b e e n  s u m m a r i z e d .

A l l  p u b l i s h e d  r e f e r e n c e s  c o n c e r n i n g  t h e  m e c h a n i s m  o f  l a m e l l a r  t e a r i n g  

g i v e  p u r e l y  t h e o r e t i c a l  i n f o r m a t i o n s  o n  t h e  p r o b l e m .  T a k i n g  i n t o  c o n s i d e ­

r a t i o n  s u c h  a  s i t u a t i o n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  w a s  u n d e r t a k e n  t h e  m a i n  p u r p o s e  

o f  w h i c h  w a s  a  m o r e  d e t a i l e d  a p p r o a c h  t o  t h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  f o r m a t i o n  

o f  l a m e l l a r  t e a r s .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t w o  m e t h o d s :  

h i g h  s p e e d  c i n e  p h o t o g r a p h y  a n d  a c c o u s t i c  e m i s s i o n  r e c o r d i n g .  I n  b o t h  

c a s e s  t h e  s p e c i a l  s p e c i m e n s  a s  w e l l  a s  e q u i p m e n t s  w e r e  u s e d .  I n  a d d i t i o n  

t o  t h e  a o c o u s t i o  e m i s s i o n  m e t h o d  t h e  m i o r o s c o p i c a l  e x a m i n a t i o n  u s i n g  o p ­

t i c a l  a n d  s c a n n i n g  e l e o t r o n  m i c r o s c o p y  w e r e  c a r r i e d  o u t .

T h e  i n v e s t i g a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  s e v e n  h i g h - s t r e n g t h  n o r m a l i z e d  

a n d  q u e n o h e d - a n d - t e m p e r e d  s t e e l s  o f  h o m e  a n d  f o r e i g n  p r o d u c t i o n .  D i f f e ­

r e n c e s  i n  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  e x a m i n e d  s t e e l s  t o  l a m e l l a r  t e a r i n g  w e r e  

e s t a b l i s h e d  a n d  r e a s o n s  o f  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w e r e  a n n a l i z e d .

T h e  i n v e s t i g a t i o n  h a s  s h o w n  t h e  g e n e r a l  q u a l i t a t i v e  a n d  q u a n t i t a t i v e  

m e c h a n i s m  o f  l a m e l l a r  t e a r i n g  i n i t i a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n .  O n  t h e  o t h e r  

h a n d ,  i t  a l l o w e d  t o  e s t a b l i s h e d  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t e s t i n g  t h e  l a m e l l a r  

t e a r i n g  i n  w e l d e d  j o i n t s  w i t h  t h e  u s e  o f  a o c o u s t i o  e m i s s i o n  m e t h o d .


