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1. WSTEP

W ostatnich latach zarejestrowano szereg powaznyoh awarii konstrukcji
spawanych, przejawiajaoyoh sie w tworzeniu peknie¢ w zkgczach. Elementy
tych ztaczy stanowity blaohy waloowane, odksztatcane w kierunku ioh grubo-
Sci w efekcie samego tylko prooesu spawania lub tez pod wpdywem oboigzen
zewnetrznych. Pekniecia te, w poréwnaniu ze znanymi odmianami peknieé¢ po-
wstajgoyoh w procesie spawania (np. gorgoymi, zimnymi) lub w eksploatacji
(np. zmeczeniowymi, kruohymi, korozyjnymi), posiadaty charakter zupeknie
odmienny. Ze wzgledu na speoyfiozny - ptytkowy obraz przetoméw tyoh pe-
knie¢ nazwano je lamelamymi.

Okreslenie - pekanie larnelarae - jest przyjetym w kraju odpowiednikiem
angielskiego "lamellar tearing"” (franouskiego - "l*arrachement lamellaire™)
lub stosowanych wozes$nlej albo réwnolegle angielskioh! "puli - out frac-
ture'”, "pull - out oracking', "fissuring along the fHow structure",
""deoobesion oraoking".

Pekanie lamelarne jest problemem nowym. Pierwsza publikaoje dotyozaca
pekania lamelarnego przedstawiono w Swieoie w roku 1961 [i] = W kraju pier-
wsze przypadki peknie¢ lametarnyoh zarejestrowano w roku 1972 ~2].

Zdarza sie, ze pekanie lamelarne jest niewktasoiwie utozsamiane z roz-
warstwianiem blaoh walcowanych. Tymczasem rozwarstwianie blach znane jest
od bardzo dawna [3] i stanowi powazng wade hutnioza, dyskwalifikujgcg w
zasadzie przydatnos¢ blach na konstrukcje spawane. W wykonawstwie kon-
strukoji spawanych blachy z rozwarstwieniami spotykane sg sporadycznie, w
przypadkach niestarannej kontroli przed spawaniem blach niskiej jakosci
lub w przypadkach wystepowania w blachach zawaloowan, ktére pod wptywem
odksztatoenn spawalniczych +atwo przeksztatoaja sie w rozwarstwienia. Na-
tomiast pekanie lamelarne wigze sie z wykonawstwem zdgozy spawanych, przy
zatozeniu, ze waloowane elementy tyoh z#gozy nie posiadajg wewnetrznych
wad hutniozyoh w rodzaju zawaloowan lub rozwarstwien. Podstawowa przyczy-
na powstawania peknige¢ lametarnyoh jest niska ciagliwos¢ blach stalowyoh
w kierunku ich grubosci, wynikajaca gtéwnie z obecnosci zbyt duzej ilosci
wtracen niemetalicznych w stali.

Z punktu widzenia wykonawcy konstrukoji spawanych najprostszym sposo-
bem ograniozenia #ub wyeliminowania ryzyka powstawania peknie¢ lamelar-
nyoh w konstrukojaoh spawanych jest stosowanie na te konstrukoje stali
czystych, pozbawionych wtrgcen niemetalicznych. Jest to jednak sposoéb
kosztowny, a w warunkach krajowych wrecz niemozliwy do zrealizowania ze
wzgledu na ogélnie znang niska czystos¢ wszystkich stali konstrukcyjnych



produkowanych w kraju. Pozostaje wiec spos6b znaoznie trudniejszy! stoso-
wanie takich rozwigzan konstrukoyjnyoh i takich technologii spawania, kto-
re umozliwityby wykonywanie ztgozy spawanych bez peknie¢ mimo sk#onnosci
do pekania lamelarnego wykorzystywanych na te konstrukcje stali.

¥ warunkach krajowych jest to obecnie sposéb Jedyny, poniewaz poprawa
czystosci stali w hutniotwie Jest sprawg diugotrwata, zas konstrukoje spa-
wane sa 1 muszg by¢ produkowane w duzych ilosoiaoh z uwzglednieniem oig-
gle wzrastajaoych potrzeb krajowyoh i eksportowyoh. Dla zagwarantowania
powodzenia przedstawionemu sposobowi konieozna Jest przede wszystkim do-
k#adna znajomo$¢ catosoi zagadnienia pekania lamelarnego, na ktéra skta-
daja sie: skkonnos¢ produkowanych gatunkéw stali do pekania lamelarnego,
wpdyw réznyoh czynnikédw na przebieg zjawiska pekania, meohanizm pekania
lamelarnego itp. Niektdére z tych probleméw byty juz badane f4], , Q5J,
[6]1. [7]- Nie zajmowano sie natomiast mechanizmem tworzenia peknie¢ lame-
lamych. Biorac dodatkowo pod uwage skromng literature Swiatowg w tym za-
kresie, problemowi temu poswieoono niniejsza praoe.



2. PRZEDSTAWIENIE ZJAWISKA

Pekanie lamelame Jest konsekwenoja odksztatcania blach "stalowych w
kierunku ioh grubosci, charakteryzujacych sie niska ciagliwoscig w tym
whasnie kierunku. Odksztalcanie tego rodzaju wystepuje prawie wykacznie w
ztaczaoh spawanych (rys. i) w trakcie procesu spawania pod wptywem samego
tylko skurczu spawalniozego lub tez po zakonczeniu prooesu spawania pod
wptywem skurozu spawalniozego i przytozonych oboigzen zewnetrznych. Zda-
rza sie, ze odksztalcenie wywotujace pekanie lamelame jest wynikiem ewen-
tualnej obroébki oieplnej ztgozy po spawaniu.

Pekniecia lamelame, wystepujace w obszarze zdgoza spawanego, bieghg w
materiale rodzimym (rys, 2) lub w strefie wptywu ciepta (rys. 3). Peknie-
cia te mieszcza sie w obrebie blachy i tylko wyjatkowo dochodza do jej po-
wierzohni. Posiadaja one oharakterystyczny przebieg schodkowy (rys. 4),
(rys. 5) ptaszczyzny peknieé¢ réwnolegte do powierzchni blachy (tarasy) sa
taczone przejsciami (uskokami) mniej wiecej do nich prostopaddymi. Prze-
+omy peknie¢ maja charakter widknisty, typowy dla rozszczepionego wzdtuz-
nie drewna.



3. CZYNNIKI WARUNKUJACE POWSTAWANIE PEKNIEC LAMELARNYCH

3.1. Uksztattowanie ztgcza spawanego

Spos6b uksztattowania ztacza spawanego posiada podstawowe znaczenie z
punktu widzenia powstawania peknie¢ lamelarnych. Pekniecia lamelame wy-
stepuja zwykle w zdgozaoh spawanych charakteryzujacych sie znacznym stop-
niem utwierdzenia, w ktéryoh blacha sk#onna do pekania ulega odksztakca-
niu w kierunku prostopadtym do jej powierzchni. Typowymi zdgczami, w Kto-
ryoh pekniecia lamelame powstaja, sa ztaoza teowe i krzyzowe, z jedno-
lTub dwustronnymi spoinami czodtowymi lub spoinami pachwinowymi . Zkacza
krzyzowe uwazane sag za ostrzejsze od teowych, poniewaz utwierdzenie $rod-
nika w obszarze wystepowania spoin jest caltkowite. Z kolei,dwustronne spo-
iny czotowe sg korzystniejsze z punktu widzenia unikniecia peknie¢ lame-
larnych od jednostronnych spoin paohwinowyoh duzych wymiaréw. Peknieoia
lamelame wystepuja réwniez w zdgozach doczotowych, w narozach przekrojoéw
skrzynkowyoh (wtedy pekniecia dochodzg zwykle do brzegu blachy i sa fatwo
widoczne) oraz rzadziej - w ztaczach doczotowyoh o duzym kacie ukosowania,
wptywajgoym na powstawanie znacznych odksztatcen pod wpdywem skurczu w
kierunku grubosci blachy.

Decydujacy wptyw na powstawanie peknie¢ lamelarnych w obszarze zitaczy
spawanych posiada umiejscowienie tych zdaczy w konstrukcji stalowej. Praw-
dopodobienstwo powstawania peknie¢ jest najwieksze w tych weztach kon-
strukcyjnych, ktére charakteryzujg sie wysoka sztywnoscig i znacznym stop-
niem utwierdzenia.

3.2. Czynniki zwigzane z prooesem spawania

Pekniecia lamelame powstaja pod wptywem wszystkich stosowanych metod
spawania. Najczesciej jednak peknieoia wystepujg w przypadkach spawania
recznego lub pétautomatycznego w ostonie gazowej .

Powstawaniu peknie¢ lamelarnych w zlgczaoh spawanych sprzyjaja roéznice
w granicach plastycznosci stopiwa i materiatu spawanego.¥ wiekszosci przy-
padkéw granica plastycznosci stopiwa jest wyzsza, 00 przy rozcigganiu zda-
czy powoduje odksztatcanie materiatu spawanego w pierwszej kolejnosci. ¥
zwigzku z tym stosowanym praktycznie Srodkiem zmniejszajacym ryzyko peka-
nia lamelarnego jest dobdr spoiwa o granicy plastycznosci nizszej od gra-
nicy plastycznosci materiatu spawanego, albo tez wykonanie warstwy posred-
niej na zagrozonej blasze, przy uzyciu spoiwa o granioy plastycznosci niz-
szej od granicy plastyozno$oi spoiwa przeznaozonego do wykonania z4aoza.

Inicjatorami peknie¢ lamelarnych moga by¢ inne pekniecia powstajace w
prooesie spawania (np. gorace, zimne), wady spawania a nawet pekniecia
kruohe. Dwa przyktady peknie¢ lamelarnych, ktére rozprzestrzenity sie do
konca pekniecia goraoego i kruohego przedstawiono na rys. 6 i rys. 7.
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Zmiany mocy liniowej luku maja na ogél niewielki wpkyw na powstawanie
peknie¢ lamelarnyeh. Ryzyko powstawania peknie¢ zwykle wzrasta ze wzro-
stem liozby warstw spoiny.

3.3. Wlasnosoi spawanej stali
3.3.1. Sk+ad ohemiozny

Pierwsze awarie spowodowane pekaniem lamelarayra zarejestrowano w przy-
padkach stosowania stali uspokojonych krzemem [8], [19]- Przeprowadzona
przez angielski Instytut Spawalnictwa obszerna ankietyzacja przypadkoéow pe-
knie¢ lamelarnyeh wykazata jednak, Ze peknigcia te wystepuja w roéznych
stalach. Wszystkie aktualne publikacje podaja zgodnie, Ze sk#onno$¢ do pe-
kania lamelarnego zalezy w mniejszym stopniu od gatunku i sposobu wytwa-
rzania stali, natomiast w wiekszym - od zawartosci w stali pewnych pier-
wiastkéw. Pierwiastkami tymi sa: siarka, aluminium, wodér, cyrkon oraz
pierwiastki zxem rzadkich.

Siarka, tworzy kruohe siarczki przyczyniajace sie w najwiekszym stopniu
do obnizenia ciggliwosci stali w kierunku grubosci blachy. Aktualnie uwa-
za sie, ze maksymalna zawartos¢ siarki, gwarantujaca niepowstawanie pek-
nie¢ lamelarnyeh, nie moze przekraoza¢ 0,015% 0°] » a nawet 0,010% [ii] .
Tytudem przyktadu, wykresy zamieszczone na rys. 8 02] oraz na rys. 9 ilu-
struja odpowiednio wptyw zawartosci siarki na sk#onnos¢ stali do pekania
lamelarnego oraz na wielko$¢ przewezenia prébek pobranych i rozoiaganyoh
w kierunku zgodnym z kierunkiem grubosci blachy. W przypadku rys,8 skton-
nos¢ stali do pekania lamelarnego ustalono w oparciu o prébe "Cranfield”
[15].-

Procentowa zawartos$¢ siarki nie stanowi jednak wystarozajgaco doktadne-
go kryterium oceny jakosci stali z punktu widzenia pekania lamelarnego,
zwlhaszcza przy pordéwnywaniu stali o réznym stopniu przerébki plastycznej
i w konsekwencji - o réznych grubosciach. Stwierdzono [16] , Zze znacznie
doktadniedszym kryterium jest "rzutowana ddugos¢ wtrgcen'. Pojeciem tym
okresla sie sumaryczng ddugos¢ wtracen wystepujacych na powierzchni Jed-
nostkowej - probki pobranej zgodnie z kierunkiem grubosci oraz kierunkiem
waloowania blachy. Przewage tego kryterium nad kryterium procentowej za-
wartosci siarki ilustrujg dwa przyktady. W tablicy 1 [17] zestawiono po-
réwnanie: procentowych zawartosci siarki (S§$) 1 rzutowanyoh dtugosci wtra-
cen (P cm/oa”) oraz - odpowiadajgoyoh tym wartosciom - przewezen w kierun-
ku grubosci blaohy (Z$), dla kilkunastu nieobrobionyoh cieplnie, normali-
zowanych lub ulepszonych cieplnie stali podwyzszonej wytrzymatosci. Na
rys. 10 07] przedstawiono wykres ilustrujgoy zalezno$¢ przewezenia pro-
bek pobranych zgodnie z kierunkiem grubosci blaohy oraz przewezenia proé-
bek pobranyoh w kierunku poprzecznym do kierunku waloowania blachy od rzu-
towanej dfugosci wtracen.

Aluminium przy wyzszych zawartosciach tworzy wtrgacenia niemetaliczne
typu glinianéw. Z drugiej strony [18] , [19] , obeono$¢ aluminium wpdywa na
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obnizenie zawartosci tlenu w stali i zmniejszenie rozpuszczalnosci siarki.
Niemetaliczne wtracenia siarczkowe w stali zawierajacej aluminium charak
teryzuja sie zwiekszong plastycznoscia, zwlaszoza w procesie walcowania
stali.

Wp4yw wodoru na sk#onnos¢ do pekania lamelarnego nie Jest dokkadnie zba-
dany. Uwaza sie [jo] , ze obecnos¢ wodoru sprzyja tworzeniu sie segregacji
w trakcie krzepniecia stali we wlewnicy. Uwaza sie réwniez, ze zawartosc¢
wodoru w stali powinna by¢ utrzymywana ponizej 0,0003$ (3 ppm) nawet, gdy
zawartos¢ siarki nie przekracza 0,015%.

Cyrkon wpdywa korzystnie na ksztakt wtracen siarczkowych ~20], [21J.
Podobnie oddziatywuja pierwiastki ziem rzadkioh, a zwkaszoza oer 9] ,[21J.
Wprowadzenie do stali ceru powoduje czesciowe lub catkowite zastgpienie
tym pierwiastkiem manganu w siarczkach. Utrzymanie stosunku Ce/S na pozio-
mie réwnym 1 lub nizszym prowadzi do powstania podwéjnych siarczkéw manga-
nu i ceru. Utrzymanie tego stosunku na poziomie okoto 3 gwarantuje powsta-
nie siarczkéw ceru: prostyoh, typu Cen~S™ lub ztozonych, typu C0g0gSg -
Siarczki ceni przyjmuja forme kulista oraz oharakteryzuja sie, w poréwna-
niu z siarczkami manganu, nizszg twardoscia i wyzsza plastyoznosoig w pro-
oesie waloowania. Korzystny wptyw oeru na odpornos¢ stali na pekanie la-
melarne, wyrazony wielkosoig rzutowanej d#ugosci wtrgoen, obrazuje wykres
zamieszozony na rys. 11 []I7J = Wykres ten przedstawia zalezno$¢ rzutowanej
ddugosoi wtrgoeh od grubosci (stopnia przeroébki plastycznej) blaohy, dla
stali bez dodatku oraz z dodatkiem oeru. Pomiary rzutowanej diugosci wtrg-
oen zostaty przeprowadzone w ~ i w potowie grubosci blachy.

3.3.2. Waloowanie i obrdébka cieplna

Walcowanie blaoh stalowych wpdywa w istotny sposéb na ksztatt i roz-
mieszozenie wtracen niemetalioznyoh, decydujgacych o sktonnosoi stali do
pekania lamelarnego. Tytudem przykdfadu wykres na rys. 12 £19] przedstawia
wptyw stopnia przerobki plastyoznej wzdduz gtéwnego kierunku waloowania,
na zmiane udaraosoi w poprzek kierunku waloowania (udamos¢ wzdduz kierun-
ku waloowania pozostaje stata). Wykres na rys. 13 [17] réwniez ilustruje
wptyw stopnia przerébki plastycznej wzdduz kierunku waloowania na zmiane
udamosoi w kierunku poprzecznym do kierunku waloowania (wyrazong sto-
sunkiem niezmieniajgoej sie udamosoi w kierunku wzdfuznym dc udarnosci w
kierunku poprzecznym), uwzgledniajgo jednoczes$nie wptyw temperatury wal-
oowania blaohy. Analogiozny do tego wykresu - wykres na rys. 14 QI7] uza-
leznia wielko$soi zmienne z wykresu na rys. 12 od rzutowanej ddugosci wtrg-
oen.

Z punktu widzenia sktonnosoi do pekania lamelarnego korzystny wptyw wy-
wiera podwyzszenie temperatury walcowania Q19] , [22] . W wyzszych tempera-
turach waloowania, powyzej 1000°C, zanika roéznica pomiedzy plastyozno$oiag
stali a plastycznosScia siarczkéw. Roéwnie korzystny wpdtyw wywiera obnize-
nie stopnia zgniotu wlewkéw [16]-
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Obrébka cieplna blach stalowych po walcowaniu nie wpdywa w wyrazny spo-
s6b na ich sktonnos¢ do pekania lamelarnego. Wpdtyw taki nie zostat jedno-
znacznie ustalony ani w przypadkach wyzarzania odprezajacego lub normali-
zowania [22] , [23] t mii tez w przypadku wyzarzania ujednorodniajgoego [22],
Eﬁ?orzgiiny wptyw podwyzszenia temperatury waloowania stali jak 1 nie-
wielki wptyw obrébki cieplnej po walcowaniu, w zakresie sk#onnosci stali
do pekania lamelarnego, potwierdzone zostaty badaniami nad stalami krajo-
wymi, przeprowadzonymi poza niniejsza praog [26].



il. OCENA SKELONNOSCI STALI DO PEKANIA LAMELARNEGO

W réznych laboratoriaoh na $Swiacie opracowano szereg metod badawczych,
majacych na celu okreslenie sktonnosoi stali do pekania lamelarnego. Me-
tody te mozna uja¢ w czterech grupach.

. 1. Kontrola nienlszozgoa blaoh

Wykorzystujao badania ultradzwigekowe metoda oienia w blachach walcowa-
nych kontroluje sie ilos¢, wielko$S¢ i rozmieszczenie wtracen niemetalicz-
nych. Jak wykazuje praktyka, badania ultradzwiekowe pozwalaja uzyskiwaé
bardzo dobre wyniki w zakresie wykrywania zawalcowan lub rozwarstwien w
blaohaoh. W zakresie wykrywania wtracen niemetalicznych badania te nie
daja jednak zbyt duzej pewnosci pomimo obszemyoh prac prowadzonych w tym
kierunku [27], [28], [29] . [30]- Ostatnio zostaty opublikowane rokujace
nadzieje, wyniki badan ultradzwiekowyoh, przeprowadzonych przy uzyciu spe-
cjalnych ozujnikéw ogniskujaoyoh [31] « Czujniki te pozwalaja kontrolowac
wyodrebnione warstwy blaoh walcowanych, zwiekszajgo w ten sposéb precyzje
w zakresie identyfikowania wtrgoen niemetalioznyoh,

4_.2_. Badania metalografiozne

Stosujgo reczne lub automatyczne analizatory obrazu typu Quantimet,
zlioza sie ilos¢ wtracen niemetalioznyoh na jednostoe powierzohni przekro-
ju poprzeoznego blaohy albo tez prowadzi sie pomiary procentowego udziatu
wtracen niemetalicznych w strukturze blaohy stalowej, bioragc pod uwage po-
wierzohnie zajmowana przez te wtracenia lub dtugos¢ tych wtracen. Badania
metalograficzne nie pozwolity, jak dotad, na wytypowanie jednoznacznych
kryteriow ooeny skdonnosoi stali do pekania lamelarnego. Pozwolity Jednak
ustali¢ wymienione w rozdziale 3.3.1 pordéwnawcze kryterium "rzutowanej diu-
gosci wtracen”™ [17] , [28] - Kryterium to umozliwia dokonywanie doktadnych
pordéwnan skdonnosci do pekania lamelarnego stali o réznych grubosoiaoh
(réznym stopniu przerdébki plastycznej).

4.3. Proby ztaczy spawanych

Proby ztaczy spawanych polegaja na wykonywaniu zdgozy prdébnych, odtwa-
rzajacych wycinki rzeczywistych wez46w konstrukoyjnyoh i faworyzujacych
powstawanie peknige¢ lamelamyoh. Ztgoza probne, w zaleznosci od rodzaju
préby, oharakteryzuja sie réznym stopniem utwierdzenia, zagwarantowanym
odpowiednim zestawieniem elementéw zdgczy lub uzyciem przyrzadu utwierdza”
jaoego. Spoiny proébne wykonuje sie metoda i parametrami spawania, Kktore
maja by¢ badane, tf trakoie i po zakonozeniu uktadania spoin prébnyoh kon-
troluje sie, wykorzystujgo metody niszozgoe i nieniszozgoe, obeonos¢ pe-
knie¢ lamelarnych w zdgczaoh proébnyoh. Wyniki kontroli peknie¢ stanowig
kryterium préb.
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Pierwsza proba ztaczy spawanych byia préba Cranfield opracowana przez
Nicholsa [15]. Préba ta zostata wykorzystana do opraoowania wykresu za-
mieszczonego na rys. 8 (rozdz. 3.3.1). Préba "otworowa" (window test) G2]
zostata zastosowana przez Japonczykéw z Nippon Steel Corporation [11I] do
ustalenia krytyoznej zawarto$oi siarki w stali, wynoszgoej 0,010%, ktoéra
gwarantuje odpornos¢ stali na pekanie lamelarne. Z innych préb zkacz spa-
wanych w $wiecie przyjete zostaly: préba rozrywania (tear test) [32], pro-
ba krzyzowa [33] , zmodyfikowana préba RRC [34] , proby Thomsona [35] , zmo-
dyfikowana préba Lehigha [36], itp. Badania krajowe [37] , przeprowadzone
poza niniejsza praoa, wykazaty dobrag przydatno$¢ do oceny sk#onnosci sta-
1i do pekania lamelarnego, zmodyfikowanej proéby Cranfield oraz préby otwo-
rowej -

4.4_. Proéby mechaniczne w kierunku grubosci

Sk#onnos¢ stali do pekania lamelarnego wigze sie Scisle z whasnosciami
blach a w szczegélnosci z ciagliwoscia blach w kierunku 1ich grubosci. O-
praoowane zostaty proby badania wkasno$oi blach w kierunku grubosoi, wsréd
ktéryoh najpopularniejsza jest proba rozciggania. Rozcigganiu poddawane
sg mikroprébki oraz prébki speojalne, uzyskiwane w wyniku przyspawania lub
przygrzania do powierzohni blach uohwytéw przedtuzajacych i odpowiedniej
obrébki mechanicznej. Mikroprébki stosowane sa w przypadkach blaoh o gru-
bosciach ponad 25 mm, prébki specjalne - dla wszystkich grubosci. W proé-
bie rozciagania dokonuje sie pomiaréw przewezenia i wydktuzenia. Obszerne
badania doprowadzity do ustalenia wartosci krytyeznyoh przewezenia i wy-
dtuzenia, okreslajacyoh sktonnos¢ stali do pekania lamelarnego. Vartosci
te, wedtug réznych autoréw, roznig sie pomiedzy sobg (tablioa 2).

Czasami stosowane jest inne kryterium odpornosci stali na pekanie la-
raelame: stosunek wytrzymatosoi w kierunku grubosci do wytrzymatosci w
kierunku waloowania powinien by¢ wyzszy od 0,9 [10]. Spotykane sg rowniez
zastrzezenia dodatkowe: przewezenie powinno by¢ funkoja Srednioy proébki
lub grubosci blachy [41] .

Innymi stosowanymi w $Swiecie probami mechanioznymi w kierunku grubosci
oprocz proéby rozoiggania sa: proéba Brodeau [43] , proéba zginania phytki
[44] ., [45] . [46]. proba Gerbeaucc [47] , proba udarnos$oi [36], proba L itd.



5. MECHANIZM PEKANIA LAMELARNEGO

Obszerna literatura $Swiatowa, traktujgoa problematyke pekania lame-
larnego, podaje niewiele informaoji na temat mechanizmu tego zjawiska. Do-
stepne informacje sa w zasadzie wynikiem rozwazan teoretycznych, nie po-
partych badaniami. W dalszym ciagu tekstu przedstawiono kilka teorii me-
chanizmu pekania lamelarnego wedtug réznych pozycji bibliograficznych.

W pozyoji [32] wyrdznione zostaty trzy etapy pekania lamelarnego: ini-
ojowanie, rozprzestrzenianie poziome i rozprzestrzenianie pionowe.

Inicjowanie pekniecia w zdgozu spawanym moze odbywa¢ sie w dwojaki spo-
s6b: albo od wad spawania (takich jak zuzel, brak wtopienia, porowatos$oi
w linii wtopienia) i wtedy peknigcie wychodzi na zewnatrz ztacza albo tez
wytacznie od wtrgoen niemetalioznyoh i wtedy pekniecie pozostaje oatkowi-
oie w obszarze materiatu rodzimego. W przypadku pierwszym konoentratorem
naprezen sa wady spawania, w drugim - wtrgoenia niemetaliczne. ¥ przypad-
ku drugim (przypadek 'czystego™ pekania lamelarnego) autor uwaza, bazujgo
na rozwazaniach nad pekaniem pod wptywem odksztatoania rozciggajgoego [42],
ze zainicjowanie pekania lamelarnego nastepuje wskutek oddzielenia sie
osnowy materiatu rodzimego od wtrgoenia niemetalioznego i wystgpienia na-
prezen na koncach wtrgoenia. Wielkos¢ tych naprezen wyraza sie wzorem:

gdzie: 6' jest naprezeniem oddziatywujgcym na wtracenie niemetaliozne w
odlegtosci r od czota pekniecia, (@ jest naprezeniem oddziatywujacym
na ztgoze spawane, natomiast o jest potowg ddugosci pekniecia. Istnieja-
ce naprezenia sprzyjaja zajsciu nastepnyoh etapéw pekania.
Rozprzestrzenianiem poziomym nazwany zostat przyrost ddtugosci peknie-
cia lamelarnego wynikajacy z 4gozenia sie wtracen niemetalioznyoh utozo-
nyoh na jednej ptaszczyznie. Intensywno$¢ rozprzestrzeniania poziomego u-
zalezniona jest od dkugosci i ostros$oi koncéw wtrgoen niemetalicznych o-
raz od nasilenia wystepowania wtrgaoen na jednej ptaszozyznie. Zostaty za-
proponowane cztery nastepujaoe schematy zachodzenia rozprzestrzeniania po-
ziomego:
— rozprzestrzenianie pomiedzy pojedynczymi wtraceniami duzych wymiaréw,
wyraznie oddalonymi od siebie (rys. 15a).
Rozprzestrzenienie tego rodzaju moze nastgpi¢ tylko w warunkaoh znacznych
odksztatcen poprzecznych (rzedu 25%) i jest tatwiejsze w obecnosci matyoh
wtrgoen kulistych usytuowanych w poblizu wtraoen duzyoh,
- rozprzestrzenianie pomiedzy licznymi wtraceniami duzych wymiaréw, u-
+ozonymi blisko siebie (rys. 15b).
Rozprzestrzenienie tego rodzaju moze nastapi¢ w warunkach niewielkioh od-

ksztatcen poprzecznych (ponizej 5%$) i1 jest typowe dla wigkszosSci stali o
znacznej sk#ongosoi do pekania lamelarnego,
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- rozprzestrzenianie pomiedzy licznymi wtrgceniami nieduzych wymiarow,
utozonymi blisko siebie (szczegélny przypadek wtracen typu AINOMN)
(rys. 15c).

Ten spos6b rozprzestrzeniania jest podobny do przedstawionego dla poje-
dynozyoh wtraoen duzych wymiaréw, jednak oddzielanie sie osnowy materiatu
od wtracen nastepuje oddzielnie dla kazdego wtracenia,

- rozprzestrzenianie pomiedzy czastkami tego samego wtracenia, utozo-
nymi blisko siebie (rys. 15d).

W przypadku tym pekanie praktycznie nie zachodzi, poniewaz osnowa pomie-
dzy czastkami wtracen nie jest oiagta.

Rozprzestrzenianie pionowe polega na tworzeniu potaczen pomiedzy dwoma
lub kilku réwnolegtymi ptaszozyznami, na ktéryoh utozone wtracenia nieme-
taliczne ulegty rozprzestrzenieniu poziomemu. Rozprzestrzenianie pionowe
zachodzi w kierunku prostopadtym do kierunku rozprzestrzeniania poziomego,
tj. w kierunku réwnolegtym do kierunku odksztatcania. Zaproponowane zosta-
+y dwa schematy rozprzestrzeniania pionowego:

- przejscie pomiedzy dwoma tarasami zostaje utworzone w procesie cig-
gliwego Scinania osnowy materiatu znajdujacego sie pomiedzy tymi ta-
rasami (rys. 16a),

- przejscie pomiedzy dwoma tarasami tworzy szereg mikrotaraséw, z kto-
ryoh kazdy zostaje zapoozatkowany wtraceniem kulistym niewielkioh
rozmiaréw (rys. 16b).

¥ pozycji [49] sugeruje sie, ze peknieoie lamelame powstaje pod wpty-
wem oddziatywania kombinacji naprezen normalnyoh do ptaszczyzn udozenia
wtracen oraz Scinania w ptaszozyznach utozenia wtracen. Naprezenia normal-
ne wynikaja z odksztakcern powodowanych np. skurczem spoiny. Scinanie moze
zosta¢ zapoczatkowane od grani spoiny lub od wad wystepujacych w linii
wtopienia, ktére speiniaja role konoentratoréw naprezen. Autor uwaza, ze
w przypadkaoh wyeliminowania konoentratoréw naprezen zdgcza spawane moga
by¢ z powodzeniem wykonywane nawet ze stali o wysokiej sktonnosci do pe-
kania lamelarnego bez ryzyka powstania peknie¢ lamelarnych. Na rys. 17
przedstawiono model tdumaozgoy zaohodzenie zjawiska pekania lamelarnego,

¥ pozycji [b0] przeprowadzona zostaka analiza mechanizmu pekania lame-
larnego w oparciu o badania z zastosowaniem proby zginania z karbem [51] .
¥ probie tej karb umiejscawia sie (rys. 18) w taki sposéb, aby przy trzy-
punktowym zginaniu probki iniojowanie i rozprzestrzenianie pekniecia za-
chodzito w kierunku réwnolegtym do powierzohni blaohy. Prowadzac probe
zginania, autor dokonywat pomiaréw odksztatoenia wynikajgcego z otwiera-
nia sie pekniecia (wielkosci COD) przy uzyoiu czujnika odksztatcen umie-
szczonego w szczelinie karbu. ¥ oparciu o wykresy ujmujace zalezno$¢ wska-
zan czujnika odksztalcen od wielkosci sity zginajacej (rys. 19) zostaty
wytypowane nastepujaoe dane charakterystyczne zjawiska pekania lamelarnego:
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e - wskazanie czujnika odpowiadajace osiagnieciu sity maksymalnej;
wielkos¢ ta zostata przyjeta za kryterium odpomos$oi na iniojowa-
nie pekania lamelarnego,

® - wskazanie czujnika odpowiadajace pierwszemu wyraznemu spadkowi si-
4y maksymalnej,

- wskazanie czujnika odpowiadajace rozprzestrzenianiu sie pekniecia
lamelarnego w momencie, w ktérym sida wywotujaca pekniecie osigga
potowe sity maksymalnej,

@im® - wzgledny wskaznik odpornosci na rozprzestrzenianie pekniecia la-
melarnego w poprzek pasm wtrgcen niemetalicznych,

A - pole oatkowite pod krzywa, przedstawiong na wykresie: wielkos¢ si-
4y zginajacej - wskazania czujnika odksztatcen.

Wielkos¢ pola przedstawia prace zuzytg na zainicjowanie i rozprzestrze-
nienie pekniecia lamelarnego.

W przypadku kilku stali normalnej wytrzymatosci o zréznicowanej zawar-
tosci siarki trzy najwazniejsze dane charakterystyczne pekania lamelarne-
go: oc , 0j-fb) oraz A osiagnety wartosci zamieszczone na rys. 20. Dane
te zostaty okreslone w temperaturach +60°C i +250°C. Temperatura +?50°C
zostata przyjeta w celu wyeliminowania, w niektérych przypadkaoh, peka-
nia tupliwego i zapewnienia pekania w sposoéb oiagliwy.

W pozycji [ 52] wyr6znione zostaty trzy okresy pekania lamelarnego, o-
kres inkubacji, okres wolnego rozrostu pekniecia oraz okres zniszczenia.

Okres inkubacji peknie¢ lamelamych wigze sie nieroztgoznie =z oddzia-
+ywaniem gazéw (wodoru i azotu) absorbowanyoh przez jeziorko ptynnego me-
talu i przemieszczajacych sie nastepnie w obszarze zkacza spawanego. 0 ile
dyfundujacy gaz znajdzie sie w poblizu duzych, ostro zakorczonych wtraceh
(w obszarze wystepowania naprezen tréjosiowych), nastepuje ostabienie sié&-
oi przestrzennej zelaza az do rozpoczeoia pekania 4upliwego. Oddziatywa-
nie wodoru w kierunku tworzenia peknie¢ zostato zaobserwowane, a nastep-
nie okreslone jakosciowo, nawet w przypadkaoh istnienia niskioh naprezen
[B31. U>H - Autor sugeruje, ze istota oskabienia sieci przestrzennej ze-
laza polega na przejsciu elektronéw atoméw wodoru na poziomy d atoméw ze-
laza; zwiekszaja sie wtedy odpychajgoe sktadowe sit miedzymetalicznych,
ostabiajace stopniowo sie¢ przestrzenng zelaza az do zainioJowania peknie-
cia.

Powolny rozrost zainicjowanego pekniecia zachodzi w sposdéb skokowy;
szybkos¢ wzrostu uzalezniona jest od spéjnosci wtracen niemetalicznych z
metaliozng osnowg oraz od szybkosoi gromadzenia sie wodoru w okolicy po-
czatku pekniecia. Intensywniejsze gromadzenie wodoru ma miejsoe w przypad-
kach spoin grubych, wielowarstwowych i to tdumaozy stwierdzang praktycz-
nie zwiekszong sk#onnos¢ do pekania lamelarnego z4#gozy spawanych ze spo-
inami wielowarstwowymi .

Okres zniszczenia nie jest zwigzany z oddziatywaniem wodoru,w okresie
tym ma miejsce niszczenie (rozrywanie) podtaczen wystepujacych pomiedzy pe-
knieciami Hupliwymi, utworzonymi we wczesSniejszych okresach pekania.



6. CEL I ZAKRES BADAN

Podjecie badan z zakresu problematyki pekania lamelarnego posiada Sci-
sty zwigzek z sytuacja przedstawiong w rozdziale 1. Produkowane w kraju
stale konstrukcyjne sg sktonne do pekania lamelarnego i mimo wysitkéw hut-
nictwa w kierunku poprawy ioh jakosci z takim wkasnie stanem rzeczy nale-
zy sie liczy¢ obecnie i1 trzeba bedzie sie liczy¢ w nastepnych jeszcze la-
tach, Z produkowanych stali wytwarza sie konstrukcje spawane, w ktérych
nie mozna wyeliminowa¢ wszystkich zkaczy i wez46w sprzyjajaoych tworze-
niu sie peknigeé¢ lamelarnych. Przyktady awarii w trakoie spawania - ka-
ddfubow statkéw lub plywajgoych wiez wiertniozyoh - sg najlepszym tego do-
wodem.

Jest oozywiste, ze mimo stosowania stali sktonnych do pekania lamelar-
nego i rozwigzan konstrukcyjnych sprzyjajacych powstawaniu peknie¢ larae-
larnych, wytwarzanie konstrukcji spawanych musi gwarantowac¢ bezpieczng eks-
ploatacje. tych konstrukcji. Speknienie tego warunku moze zapewni¢ wytypo-
wanie, w przypadku kazdego trudniejszego wez4a konstrukcyjnego, specjal-
nych $Srodkéw ostroznosci do technologii spawania, zmierzajacych w kierun-
ku pokonania niemozliwych do wyeliminowania trudnosci. Warunkiem koniecz-
nym realizacji takiego zadania jest przede wszystkim wyczerpujace rozezna-
nie oatosoi zagadnienia pekania lamelarnego. W zakresie czesci tego za-
gadnienia - mechanizmu tworzenia sie peknie¢ lamelarnyoh - podjeto badania,
ktoéryoh wyniki przedstawiono w niniejszej pracy.

Badania przeprowadzono w dwéch etapach. Etap pierwszy, ujety roéwniez
oddzielnym sprawozdaniem [55] , zrealizowany zostat w angielskim Institute
of Technology w Cranfield przy wykorzystaniu $srodkéw i urzgdzen tego In-
stytutu. W etapie tym do analizy meohanizmu pekania lamelarnego wykorzy-
stano niedostepng w kraju, szybkodziatajacg kamere filmowg, potaczong ze
speojalnym obiektywem umozliwiajgoym uzyskiwanie powiekszehn Filmowanego
obrazu. Etap drugi zrealizowany zostat w Instytucie Spawalniotwa w Gliwi-
oaoh. M/etapie tym mechanizm pekania lamelarnego analizowano przy wykorzy-
staniu niestosowanej w kraju aparatury do badan metoda emisji akustycznej.



7. MATERIALY DO BADAN

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu kilku krajowych i zagranicz-
nych stali niskoweglowych podwyzszonej wytrzymatosci, zestawionyoh i scha-
rakteryzowanych w tablioach 3 i *e Stal angielska QT 35 zastosowano tylko
w pierwszym etapie badan; stal ta pochodzita z dostaw przeznaczonych na
budowane w stoczniach angielskioh okrety, w ktérych wykryto szereg przy-
padkéw peknie¢ lamelamych. Pozostate stale (od nr 2 do nr 7) wykorzysta-
no w drugim etapie badan. Dobdr stali do drugiego etapu badan prowadzono
z my$la o uzyskaniu kilku gatunkéw stali réznigoych sie wyraznie skdonno-
Scig do pekania lamelarnego.

Dla stali przeznaczonych do drugiego etapu badan (od nr 2 do nr 7)
przeprowadzono kontrole rodzaju, rozktadu i wielko$soi wtrgcen niemetalicz-
nych.

Analize rodzaju wtrgaoen wykonano przy zastosowaniu ndkroanalizatora rent-
genowskiego (produkcji japoniskiej, Jeol JXA-50A). Analiza mikrorentgenow-
ska wykazata obecnos¢ wtraoen siarczkowych we wszystkich stalach. Przyktad
silnie wydtuzonego wtracenia siarczkowego ilustruje fotografia a na rys.
21. Fotografie b i o, na tym samym rysunku, przedstawiaja odpowiednio roz-
ktady manganu i siarki. W przypadku stali nr 3 (St4l1U6) stwierdzono obeo-
nos¢ nielioznych wtracen ztozonych, w ktéryoh z siarczkami manganu wysta-
pity réwnoozesnie tlenki glinu. Fotografie wtrgoenia ztozonego przedsta-
wia rys. 22a. Fotografie b, o i d, na tym samym rysunku, ilustruja odpo-
wiednio rozkdtady manganu, siarki i glinu.

Pomiary ilosci wtrgcen na powierzohni jednostkowej przekroju oraz Sred-
niej powierzchni wtrgoen wykonano przy uzyciu analizatora obrazu Quantimet
(produkoji angielskiej, Imaneo Quantimet 3<0). Pomiary nie wykazaty istot-
nych réznic w ilosoi lub sumarycznej powierzohni wtrgcen w poszozegdélnych
stalach. Wykazaty natomiast réznioe w ddugosci wtracen (sumaryczned dtu-
gosci rzutéw wtracen). Stal 18G2VA, ktéra okazata sie bardzo skdonna do
pekania lamelarnego, charakteryzowata sie wtrgceniami znacznej dtugosoi.
D4ugos¢ wtrgaoen w pozostatych stalaoh byta wyraznie mniejsza.



8. BADANIA METODA FILMOWANIA

8.1. Dobér proby

Sposrdod duzej ilosci opracowanyoh i stosowanych w Swiecie préb skdon-
nosoi do tworzenia peknie¢ lamelarnych do badan metoda filmowania wybrano
angielska probe 'zginania pytki” (slioe bend test) [45] . O doborze tej
proby zadecydowaty nastepujgoe jej zalety:

- préba zostata opracowana w tym samym angielskim Institute of Techno-
logy w Cranfield, w ktérym przeprowadzono badania metoda filmowania;
uzyskano wieo d+atwo dostep do odpowiedniego oprzyrzadowania oraz do-
Swiadczen zebranych juz wczesniej przez innych badaczy [44] , [45] .,

- préba gwarantowata uzyskiwanie peknie¢ lamelarnych na powierzohni
prébki, co byto podstawowym warunkiem prowadzenia filmowania tych pe-
kniec,

- préba zapewniata uzyskiwanie peknie¢ lamelarnyoh w kazdej proéboe i
zawsze w obszarze, ktéry filmowano, oo bydo gwarancjg wykorzystania
kazdego, kosztownego filmu,

- istniata mozliwo$s¢ poddania stosowanych w badaniach prébek symulowa-
nym cyklom spawalniozym, w celu odtworzenia w tych prébkach struktur
wystepujacych w rzeczywistych strefaoh wptywu ciepta,

- oprzyrzadowanie do prowadzenia préby oraz wykonawstwo proébek byty
stosunkowo proste i1 tanie,

- proba zostata zalecona do stosowania, do ooeny i klasyfikaoji skdon-
nosci do pekania lamelarnego stali produkowanyoh w Anglii.

Préba 'zginania pdytki™ [44] umozliwia odksztatoanie materiatu blachy
walcowanej w kierunku grubosci tej blachy. Istote préby przedstawia sche-
matycznie rys. 23, wymiary stosowanych proéobek - rys. 24. Fotografia za-
mieszozona na rys. 25 przedstawia probke w trakcie proby, zamooowang Ww
oprzyrzadowaniu pomiedzy trzpieniem zginajgoym, a odpowiednio uksztatto-
wana matryog prasy hydraulicznej. Celem proby "zginania ptytki" jest o-
kreslenie krytyoznej wielkosci odksztatoenia (ugiecia) ptytki, przy kto-
rym pojawia sie pierwsze pekniecie po rozcigganej stronie phytki.

8.2. Przygotowanie proébek

Probki do badan metoda filmowania pobrano z blachy stalowej w gatunku
QT 35 w taki sposéb, aby najdtuzszy brzeg prébek, alternatywnie: albo po-
krywat sie z kierunkiem walcowania blachy (prébki "wzdtuzne™), albo tez -
by+ poprzeczny do tego kierunku (proébki 'poprzeczne'). Pobrane prébki ob-
robiono meohanioznie zgodnie z zaleceniami autoréw préby ‘'zginania ptyt-
ki". Nastepnie probki starannie szlifowano, dobierajac odpowiednio kieru-
nek szlifowania. Czynno$¢ ta posiadata zasadnicze znaczenie ze wzgledu na
zatamywanie, uginanie i rozszczepianie w mikroskopijnych $ladaoh szlifo-
wania - strumienia Swiatta oswietlajgoego probke w trakcie filmowania.
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Znaczng czes¢ probek "wzdtuznych™ poddano oddziatywaniu symulowanych
cykli spawalniczych w oelu uzyskania w tych prébkach struktur odpowiada-
jacych strukturom wystepujacym w strefaoh wptywu ciepta ztaczy spawanych
z tej samej stali. Symulowanie przeprowadzono przy pomooy symulatora oy-
kli cieplnych, jakim dysponuje Institute of Technology w Cranfield. Prébki
zacisniete w szczekach symulatora poddawano nagrzewaniu oporowemu oraz
chtodzeniu wodg. Wyprofilowanie pozadanego cyklu oieplnego odbywato sie
przez nastawienie zespodtu zmiennych oporéw i tym samym ustalenie napiecia
analogowego. Regulacje temperatury probki zapewniaty: tyrystor i dwa igni-
trony, ktére oddziatywaly na napiecie wejsSciowe transformatora zasilaja-
oego. Sprzezenie zwrotne pomiedzy elementami symulatora zapewniata termo-—
para przygrzana do symulowanej strefy prébki i mierzaca temperature tej
strefy w kazdym punkoie cyklu oieplnego. Szczeki mooujaoe, nagrzewajace, i
chtodzace symulowanag prébke oraz transformator zasilajacy symulatora przed-
stawia rys. 26. Programator oykli cieplnych oraz rejestrator cykli symu-
lowanych widoczne sg na irys. 27.

Rzeczywiste cykle spawalnicze przyjeto do badan z praoy [57] , w ktdérej
autor prowadzit rejestracje przebiegéw temperatury w spoinach wielowar-
stwowych (rys. 28) przy wykonywaniu ztgozy spawanych ze stali QT 35. Tem-
peratury maksymalne w oyklaoh spawalniozyoh przyjetyoh do badan wynosity:
1300, 750, 500 i 300°C.

V oelu sprawdzenia jakos$oi i okreslenia efektéw operaoji symulowania
przeprowadzono szozeg6towe badania metalografiozne, przy wykorzystaniu mi-
kroskopii optycznej i elektronowej oraz badania twardosci. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze:

- symulowane strefy wptywu oiepta wszystkich prébek byty jednolite na
catej szerokosci i grubosci; symulowane strefy wpdywu oiepta serii
préobek poddanyoh takiemu samemu oyklowi oieplnemu byty praktycznie K
dentyozne. Przyjeto wiec, ze symulowanie zostato przeprowadzone w
spos6b prawidtowy przy uzyoiu wkasciwie dziatadgoego urzadzenia,

- struktura materiatu rodzimego oraz struktury stref wptywu oiepta uzy-
skanych pod wptywem oykli oieplnyoh z temperaturami maksymalnymi 300

i 500°C nie roéznity sie miedzy soba,

- w strefach wptywu ciepta, w ktéryoh temperatura maksymalna osiagneta
750°C, nastgpita przemiana czesciowa,

- strefy wptywu oiepta, w ktéryoh temperatura maksymalna osiggneta
1300°C, ulegty przemianie oatkowitej.

8.3. Stanowisko badawcze

Sohemat ideowy stanowiska badawozego przedstawiono na rys. 29. Silne
zrodto Swiatta 6" oswietla, odbijajgo sie w lusterku "5, dolnag powierz-
ohnie proébki "2, spoczywajacej w matrycy "3". Obraz dolnej powierzchni
prébki 2" Jest kierowany lusterkiem "4" w strone uktadu optycznego "7",
kamery "8". Kamera rejestruje zmiany zachodzace na dolnej powierzohni
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probki 2" w trakcie zginania prébki (w trakcie pionowego ruohu matrycy w
kierunku do nieruchomego trzpienia gnacego ”1").

Fotografie stanowiska badawozego przedstawiono na rys. 30. powiekszong
czes¢ Srodkowg tej fotografii zamieszczono na rys. 31.

Stanowisko badawoze zmontowano w oparoiu o oryginalne oprzyrzadowanie
do przeprowadzania préb *zginania pdtytki”, dokonujac nastepujacych istot-
nyoh modyfikacji:

- przekonstruowano oryginalng matryce (rys. 25), w ktérej umieszoza sie

i wygina badane proébki,

- zaadaptowano i potaczono z matryca szybkodziatajgoa kamere filmowa;
do kamery dobrano obiektyw oraz zesp6t tubuséw i pierscieni tak, aby
nie tylko wyeliminowa¢ stosowane zwykle w kamerach pomniejszenie fil-
mowanego obrazu, ale uzyska¢ jego powiekszenie,

- dobrano zespét lusterek odpowiednio kierujgoyoh wigzke Swiatdta i Fil-
mowany obraz oraz dostosowano do tego zespodu i do zmienionego ukta-
du optycznego kamery - uktad oswietlajgoy duzej jasnosSci.

Zastosowana w badaniach szybkodziatajgoa kamera filmowa (produkcji USA,
firmy Wollensak Fastax, typu WB3, serii 16777), dzieki posiadanym rozwig-
zaniom konstrukeyjnym, gwarantowata wysoka preoyzje dziatania. Bardzo do-
bre przyspieszenie przy rozruchu oraz réwnomierny przesuw filmu przez oa-
+y czas dziatania zapewniaty dwa sprzezone ze soba silniki. Jeden z sil-
nikéw napedzat rolke przesuwu filmu zsynchronizowang z wirujacym pryzmatem
sterujaoym wigzke dochodzacego do kamery Swiatda. Silnik drugi stuzyt do
napedu szpuli nawijajgoej naswietlony film. Zesp6t sterowania ozasu umoz-
liwiat ptynnag regulacje szybkosci wykonywania zdje¢ w zakresie od 150 do
8000 klatek na sekunde przy uzyoiu filmu o szerokosci 10 mm oraz 300 do
10000 klatek na sekunde przy uzyoiu filmu o szerokosci 8 mm.Wirujacy pryz-
mat, wykonany ze szkda o wysokich parametraoh optycznych, gwarantowat wy-
soka zdolnos$¢ rozdzielczg oraz dobra jakos¢ obrazu.

Do kamery filmowej dobrano obiektyw "Super-Takumar™ - 1:5,5/ 135 (pro-
dukcji japonskiej, Firmy Asaki Opt.Co nr 1904892) oraz zesp6t tubusoéw i
pierscieni w oelu zastgpienia oryginalnego obiektywu kamery uktadem odpo-
wiadajgcym teleobiektywowi. Dobrany ukdtad optyczny umozliwiat Filmowanie
obszaru o powierzohni 3x4 im przy uzyciu filmu o szerokosci 1C)mm.

W czasie Ffilmowania, mimo postugiwania sie speojalnymi Ffilmami wyso-
kiej czutosci, zachodzita koniecznos¢ oswietlania prébek specjalnym Zré-
dtem Swiatda o duzej jasnosci. Celem lepszego wykorzystania zZzrédta Swia-
tta - strumien Swiatdta ogniskowano w obszarze filmowania. Na konieoznos¢
stosowania zrédta Swiatta o duzej jasnosoi wptynety: z jJednej strony -
bardzo krétki ozas ekspozycji, wynikajacy z duzej szybkosoi filmowania o-
raz z drugiej — silne tdhumienie i duze straty strumienia Swiatda, ktore
byty wynikiem kilkukrotnego odbijania strumienia Swiatta przez lusterka i
powierzchnie probki, przechodzenia strumienia Swiatda przez nietypowy u-
ktad optyczny kamery oraz stosowania duzej przysdony w oelu uzyskania du—
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zej gtebi ostrosci, zapewniajaced ostro$¢ Filmowanego obrazu powierzchni
probki przez caty okres Jej zginania.

Jako zrodto Swiatda dobrano potezny reflektor =z zaréwka o mooy 2 ktf.
Bezposrednio przed reflektorem zamocowano soczewke skupiajgaoa duzej Sred-
nicy w taki sposéb, aby strumien Swiatda byt ogniskowany na lusterku "5"
(rys. 29), wykonanym z polerowanego aluminium) lusterka szklane ulegaty
natychmiastowemu niszczeniu pod wptywem wysokioh temperatur towarzyaza-
cyoh padajacemu na nie strumieniowi Swiatha.

8.4. Przebieg i wyniki badan

Zestawienie wazystkioh prébek poddanyoh prébom zginania podano w ta-
blicach 5 i 6. Badane prébki umieszczano kolejno w matryoy prasy hydrau-
licznej i dociskano do trzpienia gngoego sitg 1 kN w oelu wyeliminowania
wszelkich luzéw. Zerowano ozujnik zegarowy (o doktadnosci 0,001 cala - o-
koto 0,03 mm), zastosowany do dok#adnego pomiaru ugiecia prébek. Wykorzy-
stujac uktad optyczny kamery i obserwujac rozoiggana powierzohnie prébek,
bardzo ostroznie zwiekszano nacisk trzpienia prasy hydraulicznej az do
zauwazenia na wyszlifowanej powierzchni prébek pierwszego $ladu utraty
oiggtosoi materiatu. Rejestrowano odpowiadajgace temu momentowi wartosci
ugiecia, wskazywane przez ozujnik (tablioa 5 1 6).

Nastepnie, zwigekszajac w dalszym ciagu ugiecie probek, Ffilmowano zja-
wiska zachodzgce na rozcigganej ich powierzchni. Synchronizowano przy tym
ozas zginania do oatkowitego ztamania probki z czasem wynikajacym z szyb-
kosci filmowania i ddugosci filmu. Obydwa czasy miesoity sie w granicach
2,5-3 sekund, przy szybkosci filmowania okoto 3000 klatek na sekunde i
d¥ugosci Filmu 30 metréw.

Wszystkie, nakrecone z duzg szybkosoig filmy, przesledzono doktadnie w
“zwolnionym™ tempie, poczgtkowo przy uzyciu normalnego projektora, a na-
stepnie systemem "klatka po klatoe', przy wykorzystaniu specjalnego sta-
nowiska pozwalajacego na przewijanie i powiekszanie filmow.

Sposrod kilkudziesieciu wykohanyoh filméw wyselekojonowano jedenascie,
ktére przygotowano do projekoji. Opracowany zestaw filméw stanowi uzuped-
nienie do tekstu niniejszej praoy. Filmy zostaty wyselekcjonowane w taki
sposéb, aby zobrazowan przebieg mechanizmu powstawania peknied lamelar-
nyoh w strukturze materiatu rodzimego oraz w strukturach wystepujgoyoh w
strefach wptywu oiepta ztgczy spawanyoh. Z czterech Filméw, odpowiadaJda-
oyoh materiatowi rodzimemu w prébkach "wzdiuznych" i w prébkach "poprzecz-
nych" oraz strukturom powstatym pod wpitywem cykli oieplnyoh 2z temperatu-
rami maksymalnymi 500 i 1300°C, wybrano przyk#adowo po kilka oddzielnych
klatek, ktore powiekszono i przedstawiono na rys. 32 i rys. 33.

Pewng ilosn prébek poddano prébom bardzo wolnego zginania =z pominie-
oiem filmowania. Przy zginaniu obserwowano w spos6b oiagty, korzystajac z
uktadu optyoznego kamery, zjawiska zachodzace na rozcigganej powierzohni



- 23 -

prébek. Rejestrowano momenty charaktery«tyczne w trakcie przebiegu tych
zjawisk, odozytujgo roéwnoczesnie wskazania czujnika mierzacego ugiecie
prébek. Zarejestrowane uwagi i odozytane wartosci zestawiono w tablioaoh

5 i1 6, Wyniki te zreasumowano w tablicy 7 oraz na rys. 3™



9. BADANIA METODA EMISJI AKUSTYCZNEJ

9.1. Dobér préby i proébek

Do badan metoda emisji akustycznej wybrano proébe ujety wymaganiami
przepiséw Dot Norske Veritas C41] , zwang préba "Z". Préba ta polega na
rozoigganiu materiatu blachy walcowanej w kierunku grubosci tej blachy.
Przy wyborze préby "Z" kierowano sie nastepujaoymi Jej zaletami!

- préba zostata zaadaptowana juz wczesniej w instytucie Spawalniotwa
do badan sktonnos$oi stali do pekania lamelarnego ~2], £4], [5] ; dys-
ponowano wiec pewnag iloscig zebranych przy okazji tyoh badan doswiad-
czen,

- proéba zapewniata uzyskiwanie peknie¢ lamelarnych w kazdej proébce, co
dawato gwarancje celowego wykorzystania kazdej, praoochdonnej w przy-
gotowaniu probki,

- istniata mozliwos¢ stosunkowo tatwego dotgczenia do probek czujnika
emisji akustycznej,

- istniata mozliwos¢ wykonywania pomiaréw odksztatoen lokalnych, zwig-
zanyoh z inicjowaniem i rozprzestrzenianiem peknigeé¢ lamelarnych.

Oryginalny spos6b przygotowania prébek do préby "Z" przedstawiono na
rys. 35. Z badanej blachy oraz dwéch pomocniczych ptyt pionowyoh wykonuje
sie spawane ztgcze krzyzowe (@). Z gotowego zkgoza wycina sie probki -
pétfabrykaty (b), ktdére nastepnie obrabia sie do odpowiednich  wymiaréw,
aby uzyskac¢ proébki do rozciggania (d). Istotnym wymiarem prébek do rozcig-
gania jest ich Srednica D, ktérg przyjmuje sie w zaleznosci od grubosci
blachy g. Kryterium préby stanowi przewezenie "Z", ktére nie powinno by¢
mniejsze niz 20",

Oryginalng proébe "Z" w badaniach zmodyfikowano. Modyfikacja uprosoita
przygotowanie proébek, nie wptywajac na jakos¢ wynikéw proby. W ramaoh
modyfikacji spawane ztgoza krzyzowe (rys. 35a) zastgpiono odpowiednig 1i-
loscig ztaozy zgrzewanych taroiowoj kazde ztacze zgrzewane sktadato sie z
dwéch pretéw oraz ptytki wycietej z badanej blachy o grubosoi tej blachy.
Ztacza zgrzane tarciowo obrabiano meohanioznie w celu uzyskania wymiaréw
przedstawionych na rys. J6, ktéore odbiegaty od wymiaréw oryginalnyoh. Fo-
tografie przyktadowej proébki obrobionej mechanioznin, gotowej do badan o-
raz proébki potfabrykatu, bezposrednio po zgrzaniu, zamieszczono na rys.37.

9.2. Stanowisko badawcze

Schemat ideowy stanowiska badawczego przedstawiono na rys, 38. Badana
préobka 1" mocowana jest w szczekach maszyny wytrzymatosciowej, ktéra za-
pewnia regulowang i stala szybkos¢ odksztalcania proébki. Z prébka sprzezo-
ny jest ozujnik emisji akustyoznej '2", ktory bezposrednio potaczony jest
ze wzmacniaczem wstepnym 4", a nastepnie - z urzadzeniem zasadniczym 5",
odbierajacym, filtrujacym, wzmacniajgoym 1 przetwarzaJdgoym sygnaty emisji
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akustycznej oraz w dalszej kolejnosci z urzadzeniami peryferyjnymi, Hm-
karka '"6"™ i rejestratorem "8". Niezaleznie od czujnika emisji akustycznej
2" do probki "1” domocowany jest precyzyjny czujnik odksztatcen 3", ktoé-
ry dokonuje pomiaréw odksztakcen lokalnych na odcinku proébki stanowigcym
Srodkowg czes¢ grubosci blachy. Czujnik 73" podaczony jest ze wzmachia-
ozem "'7" oraz rejestratorem "8". Rejestrator 8", praoujaoy w uktadzie
YjYg-X, rejestruje zaréwno przebiegi sygnatéw emisji akustycznej jak i
przebiegi odksztatcen lokalnych w funkoji czasu. Na rejestratorze '9",
stanowigcym integralng ozes¢ maszyny wytrzymatosSciowej, rejestrowane sg
zmiany sity oboiazajgoej probke w trakoie jej odksztakcania, w  funkoji
czasu.

Fotografie stanowiska badawczego zamieszozono na rys. 39, natomiast

powiekszone fragmenty tego stanowiska - na rys. 40 i rys. 41.
Stanowisko badawoze zmontowano, wykorzystujgo nastepujace urzadzenia i
aparature pomiarowg i

- maszyne wytrzymatosciowg Ffirmy Znstron (model 1115 o obciazeniu ma-
ksymalnym 100 kN), ktoéra charakteryzuje sie stata i bardzo doktadnie
regulowang szybkos$ciag odksztatcania proébek, brakiem bezwkadnosci me-
ohanioznej i1 w zwigzku z tym niewprowadzeniem bdtedédw do wynikéw ba-
dan oraz wysokiej ozutos$oi urzadzeniem tensometryoznym do pomiaru
sit odksztatoaJgoyoh,

- urzadzenie do badan metoda emisji akustyoznej Audimat P (Ffirmy Lea-
nord, produkoji francuskiej), pozwalajace odbiera¢ i przetwarzaé¢ sy-
gnaty emisji akustycznej z bardzo dobra doktadnoscig.- Zasadniozymi
elementami urzadzenia sat wzmaoniaoz, do ktérego doprowadzane sa sy-
gnaty od czujnika poprzez przedwzmacniaoz, przelgczalny Filtr oze-
stotliwosci sygnatéw emisji akustyoznej oraz regulowany dyskrymina-
tor stanowiacy podstawe analogowej obrébki sygnatéw. Obrébka analo-
gowa prowadzona jest dwoma drogami - sygnaty sa zliczane albo nara-
stajaco, albo zawsze od zera w dowolnie ustalonej jednostoe czasu.
Zliczone sygnaty moga by¢ przekazywane w formie cyfrowej przy uzyciu
drukarki lub tez w postaoi analogowej, w uktadzie liniowym lub loga-
rytmicznym, przy uzyciu rejestratora,

- drukarke IMP 21 (Ffirmy Leanord, produkcji franouskiej),stanowigcag wy-
posazenie uzuped#niajace urzadzenia do badan metoda emisji akustyoz-
nej Audimat P. Drukarka pozwala zapisywa¢ w 21 kolumnaoh dane doty-
ozgoe: podstawy ozasu, kolejnych numeréw pomiaru oraz ilosci sygna-
46w emisji akustyoznej réwnoozesnie w systemie narastajaoym i w sy-
stemie zerowania po kazdym pomiarze,

- ozujnik odksztatcehn DD1 wraz ze wzmaoniaczem KVS/T-5 (Firmy Hottin-
ger Baldwin Mesateohnik GMBH, produkoji zaohodnioniemieckiej). Za-
stosowany w badaniach ozUJnik zostat wybrany jako najbardziej odpo-
wiedni, w ramach badan wstepnyoh, spos$réd Kkilku ozujnikéw, ktérymi
dysponowane. Czujnik DD1 stanowi precyzyjne urzadzenie do bardzo do-



ktadnego pomiaru odksztatcen w zakresie - 2,5 nim. Wartos¢ odksztat-
cenia mechanicznego przetwarzana jest przez wbudowany w ozujnik ten-
soraetr na odpowiedni sygnat elektryczny, ktéry podawany jest do kom-
pensacyjnego uk#adu mostkowego zabudowanego we wzmaoniaozu, a nastep-
nie jest wzmacniany i przekazywany do zarejestrowania,

- rejestrator Y,~-1 (model 26000 A3, firmy Bryans Southern Instruments
Limited, produkoji angielskiej), pozwalajgaoy na réwnoozesng rejestra-
cje dwéoh wielkosci w funkoji trzeciej.

9.3. Przebieg i wyniki badan

Zasadniozym celem badan metoda emisji akustyoznej by#o ilosciowe uje-
cie mechanizmu pekania lamelarnego i tym samym uzupednienie wynikéw uzys-
kanych w badaniach metoda filmowania. Dla zrealizowania zamierzonego oelu
przyjeto nastepujacy sposéb postepowania:

- prébki poddawano rozcigganiu ze staly szybkoscig az do zerwania, do-

konujgc pomiaréw Re, Rm, Z i A,

- w trakcie rozciggania rejestrowano:

- sygnaty emisji akustyoznej wywodtywane odksztatcaniem sprezystym

i plastycznym oraz utrata oiggtosoi (pekaniem) materiatu.Zespdt

urzadzen do rejestrowania sygnatéw emisji akustycznej dobrano i

wyregulowano w taki spos6b, aby wyeliminowa¢ wpdyw szumu maszy-

ny wytrzymatosciowej. Rejestrowano tylko sygnaty wysokiej cze-
stotliwosci (powyzej 100 kHz).
Zatozono, ze przebieg sygnatéw emisji akustycznej w Ffunkoji
czasu rozoiggania, bedzie zréznicowany i pozwoli na wyodrebnie-
nie poszozegélnych etapéw odksztatoania prébek az do ich zerwa-
nia,
- odksztatcenia lokalne na odoinku prébek, stanowigcym $Srodkowa
czes¢ grubosci blachy.

Zatozono, ze skoro cata prébka rozciggana jest ze stata szyb-
koscig (na maszynie Instron), wybrany odoinek pomiarowy tej
probki bedzie sie odksztatcat Jednostajnie, o ile materiat proéb-
ki bedzie jednorodny. Jezeli jednak w materiale wystgpiag nie-
jednorodnosci (wtracenia niemetaliczne lezace w plaszozyznie
prostopadtej do osi probki i linii sit rozoiggajgoyoh), odksztat-
oenia lokalne odoinka pomiarowego proébki beda niejednorodne. Zmia-
ny wielkosci odksztatoen lokalnych beda sygnalizowaty momenty
utraty oiggtosoi materiatu: roéznice w wielkosci tyoh zmian po-
zwolg odrézni¢ inidjowanie pekania od rozprzestrzeniania pek-
nie¢ oraz okresli¢ sposoéb przebiegu tyoh zjawisk,

- niezaleznie od pomiaréw dokonywanych przy pomooy aparatury dotgaczo-
nej do maszyny wytrzymatosSciowej dodatkowo rejestrowano przebieg sit
obcigzajgoyoh prébki w funkoji czasu, przy pomocy rejestratora sta-
nowigcego integralng ozes¢ maszyny wytrzymatosciowej, w celu doktad-
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nego uchwycenia granicy plastycznosci i odksztakcenia plastycznego
stali,

- pewna ilos¢ proébek poddano prébom rozciggania czesciowego, tzn, préb
rozciagania nie prowadzono do zerwania, ale przerywano je po osiag-
nieciu czesciowego tylko odksztalcenia na dtugosci pomiarowej probek.
Prébki czesciowo odksztalcone przeznaczono do badan mikroskopowych,
ktére prowadzono w taki sposéb, aby zarejestrowa¢ przy duzym powie-
kszeniu zmiany zaohodzace w obszarach wystepowania wtracen niemeta-
licznych pod wptywem odksztatcenia o roéznej wielkosci.

Droga prob ustalono optymalne szybko$oi rozciagania probek, ktoére za-
pewnity osiggniecie zerwania w czasie od 6 do 10 minut. Przy wiekszych
szybkosciach rozciggania poszczegélne etapy odksztakcania probek jak i e-
tapy tworzenia peknie¢ lamelarayoh zlewaty sige ze sobg i w zwigzku z tym
przebiegi sygnatéw emisji akustyoznej oraz odksztatcen lokalnych w funk-
oji czasu nie wykazywaty istotnych punktéw charakterystycznych. Przy bar-
dzo matych szybkosciach odksztatcania punkty charakterystyczne rejestro-
wanych przebiegéw miaty tendencje zanikania. Wystepowaty réwniez trudno-
Sci techniczne, zwigzane z rejestrowaniem bardzo dtugich przebiegéw, przy
uzyciu posiadanej do dyspozycji aparatury.

Badania metoda emisji akustycznej objety szes¢ gatunkéw stali, od nr 2
do nr 7 (wg tablioy 3). Z kazdej stali wykonano od kilku do kilkunastu
prébek do badan rozpoznawczych, po 15 prébek do badan zasadniczych oraz
po 5 probek do préb rozoiggania czesciowego. Dla kazdej probki wyliczono:
Rm, Z i A oraz dla wybranych prébek - dodatkowo Re. DIla kazdej probki u-
zyskano wykres przedstawiajacy dwa przebiegi: sygnatéw emisji akustyoznej
oraz odksztatcen lokalnych - w funkoji czasu oraz dla wybranych prébek -
dodatkowo wykres przedstawiajacy nrzebieg sity oboigzajgcej probke w fun-
kcji czasu. Ze wzgledu na bardzo duzg ilos¢ zebranych wynikéw badan doko-
nano ich selekcji. W tablioy 8 zestawiono wartosci $rednie - wkasnosci wy-
trzymatosciowych i1 plastycznych badanyoh stali, wyliozone w oparciu o]
wszystkie uzyskane wyniki oraz dodatkowo - uwagi odnosnie przedtoméw po
zerwaniu. Na rysunkach od 45 do 50 zamieszczono po jednym dla kazdej sta-
i wykresie charakterystycznym, przedstawiajgacym przebiegi sygnatéw emi-
sji akustycznej oraz odksztatcen lokalnych w funkcji ozasu. Zamieszczone
wykresy zostaty przerysowane z wykreséw oryginalnych z dodatkowym uwzgled-
nieniem: doktadnych wartosci liczbowych zarejestrowanych przez drukarke
sygnatéw emisji akustycznej oraz wartosci zarejestrowanych na rejestrato-
rze maszyny wytrzymatosciowej.

Wyniki badan mikroskopowych, uzupedniajacych badania metoda emisji aku-
stycznej, ilustruja przyktadowe fotografie zamieszozone na rysunkach od
51 do 66. Badania mikroskopowe przeprowadzono przy uzyciu mikroskopéw op-
tycznego i skaningowego oraz przy zastosowaniu réznych warunkéw pobiera-
nia i przygotowania prdbek do obserwacji .



10. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN I WNIOSKI

10.1. Zakres badan

Celem badan byto ustalenie mechanizmu inicjowania i rozprzestrzeniania
peknieé¢ lamelarnych w stalach podwyzszonej wytrzymatosci, oharakteryzuja-
oyoh sie zroéznioowang sk#onnoscig do tworzenia tego rodzaju peknie¢. Ba-
dania ujeto w dwéoh etapaoh. W etapie pierwszym meohanizm pekania lame-
larnego analizowano przy wykorzystaniu metody szybkiego filmowania. W eta-
pie drugim, przy okreslaniu mechanizmu pekania lamelamego, postuzono sie
metoda emisji akustyoznej oraz w uzupednieniu - badaniami mikroskopowymi.
Catos¢ badan nad meohanizmem powstawania peknie¢ lamelarnych poszerzono o
analize przyczyn zréznicowanej sk#onnosoi badanych stali do pekania lame-
lamego.

10.2. Analiza warunkoéw badan

Badania przeprowadzono w oparoiu o 7 gatunkéw krajowych i zagranicz-
nych stali podwyzszonej wytrzymatosci. Jeden z tyoh gatunkéw wykorzystano
wytgacznie w pierwszym etapie badan, pozostate szeS¢ zastosowano w etapie
drugim. Stal do pierwszego etapu badan charakteryzowata sie bardzo mata
odpornosciag na pekanie lamelanie. Pozostate stale starano sie dobra¢ w
taki sposéb, aby dysponowa¢ gatunkami o wyraznie zroéznicowanej skdonnos$oi
do pekania lamelamego. Jednak po przeprowadzeniu wszystkich badan okaza-
4o sie. ze dobdor stali zostat przeprowadzony tylko ozesoiowo zgodnie z za-
mierzeniami. Trzy gatunki stali okazaty sie stalami o zblizonej skdonno-
Soi do pekania lamelamego. Speojalnie wybrane stale - szwedzka i japon-
ska — nie wykazaty oczekiwanej, szozegélnie wysokiej odpomosoi na peka-
nie lamelarae.

Sktady chemiczne i whkasno$oi mechaniozne wszystkioh badanyoh stali od-
powiadaty wymaganiom odpowiednioh norm lub przepiséw.

V badaniach postuzono sie dwoma prdébami sk#onnosoi do tworzenia pe-
knie¢ lamelamyoh, opracowanymi wczesniej przez innych badaozy i opisywa-
nymi w literaturze faohowej: préba zginania ptytki oraz prébag "Z". Oby-
dwie proéby gruntownie zmodyfikowano w taki sposéb, aby spednity one wyma-
gania w zakresie mozliwo$oi dokonywania obserwacji i pomiaréw zjawiska pe-
kania lamelamego, dobrej selektywnos$oi oraz tatwosci realizaoji.

Dobrana do badan nowoozesna aparatura badawoza zapewniata wysoka pre-
oyzje dziatania i duzg doktadnos¢ wynikoéw badan.

10.3. Analiza przyczyn zréznioowanej sktonnosci badanyoh stali
do pekania lamelamego

Poniewaz stale zastosowane w drugim etapie badan (od nr 2 do nr 7) roéz-
nity sie sk#onnosoig do tworzenia peknie¢ lamelarnych, przeprowadzono ana-
lize przyozyn takiego stanu rzeczy.
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Analiza chemiczna pierwiastkéw decydujgacych o sk#onnosoi do pekania
lamelamego (S, N, 0) nie wykazata takich réznic w zawartosciach tych pier-
wiastkéw w badanych stalach, ktéore mogtyby korelowac¢ ze zr6znicowang skdon-
noscig do pekania lamelamego tyoh stali. Podobnie analiza obrazu, ktéra
objeta zliozanie ilosci oraz pomiary powierzohni wtracen niemetalioznych
w poszczegblnych stalaoh nie przyniosta zréznioowanyoh wynikéw. Niemniej
jednak obserwaoje przekrojoéw blachy, przeprowadzone przy uzyciu mikrosko-
pu optycznego, jak réwniez obserwaoje przetoméw peknieé¢ lamelamyoh, prze-
prowadzone przy uzyciu mikroskopu skaningowego, sugerowaty roéznice w ilo-
Soiaoh wtracen niemetalioznyoh W poszczeg6lnych stalach: stal o najwyzszej
sktonnosci do pekania lamelamego (18G2VA) wykazywata najwyzsza ilos¢ wtrag-
cen. Te same obserwaoje wykazaty istotne réznice w diugosci wtracen nie-
metalioznyoh w badanych stalach. Stal o najwiekszej skdonnosci do pekania
lamelamego (18G2VA) charakteryzowata sie wtrgoeniami wyraznie wydduzony-
mi) wtracenia niemetaliczne w stali najbardziej odpornej na pekanie lame-
larne (12GA, NVW) by#ty krotkie lub kuli3te. Analiza mikrorentgenowska wtrg-
cen niemetalicznych wykazata we wszystkioh przypadkach obeonos¢ wtracen
siarczkowych. Jedynym wyjatkiem byta obeonos¢ w stali w gatunku St4lU6
nieduzych wymiaréw tlenkéw glinu, wystepujgaoych w towarzystwie siarozkoéw
manganu .

10.4. Oméwienie wynikéw badan metoda filmowania

Przeprowadzone badania metodag filmowania pozwolidty na sprecyzowanie na-

stepujacych uwag i spostrzezen:

- We wszystkioh prébkach, bez wzgledu na warunki ioh przygotowania,
mozna by#o wyréznié¢ trzy etapy inicjowania i rozprzestrzenia peknieé
lamelamyoh (rys. 67):

I — powstawanie oddzielnych mikropeknie¢ wokét wtrgoen niemetalioz-
nyoh,

Il - tworzenie sie "tarasow" - mikropekniecia rozwijaty sie w kie-
runku prostopad#ym do kierunku przytozonych oboiagzehn odksztat-
cajacych i1 ewentualnie - 4aczyty ze sobg,

11l — tworzenie sie "uskokéw" — nastepowato Scinanie czystego mate-
riatu bez wtracen niemetalioznyoh pomiedzy réwnolegtymi do sie-
bie '"tarasami') potaczone ze soba 'tarasy" tworzyty wyrazne
pekniecia prowadzgoe do powstania przetoméw.

- Peknigcia lamelame réznity sie swym oharakterem w prébkach "wzdduz-
uyoh™ oraz w prébkach *poprzecznych™. W przypadku pierwszym - peknie-
cia charakteryzowaty sie wyraznymi, ddugimi tarasami i krétkimi usko-
kami. V przypadku drugim, na skutek zmienionej w stosunku do obser-
wowanej powierzohni orientacji wtrgoen, pekniecia lamelame stawaty
sie nieregularne, ich tarasy posiadaty niewielkie wymiary - zblizone
do wymiarow uskokoéw.
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- Poréwnujac mechanizm inicjowania i rozprzestrzeniania peknie¢ lame-
larnych w réznych strukturach odpowiadajacych strukturom wystepuja-
cym w strefach wptywu ciepta ztaczy spawanych, mozna byto stwierdzic,
- mechanizm ten by4 bardzo podobny w przypadku materiatu rodzimego

oraz w przypadkach struktur uzyskanyoh pod wptywem oykli cieplnych
z temperaturami maksymalnymi 300 i 500°C. Oznaczato to, ze zmiany
zachodzgce w stali ponizej temperatury przemiany nie wywieraty
wptywu na przebieg zjawiska pekania lamelamego,

- struktura powstata pod wpitywem cyklu cieplnego z temperaturag niaksy-
malng 1300°C sprzyjata powstawaniu peknie¢ lamelarnych) w obecno-
Sci tej struktury pekniecia byty inicjowane przy bardzo niskioh od-
ksztatceniach i tatwo sie rozprzestrzeniaty,

- charakter pekania w strukturze odpowiadajacej cyklowi cieplnemu z
temperatura maksymalng 750°C by+ podobny do charakteru pekania w
prébkach "poprzecznych'.

- Ocena ilosciowa mechanizmu pekania lamelamego zakonczyta sie niepo-
wodzeniem. Z powodu nie do$¢ precyzyjnie regulowanej szybkosci od-
ksztatcania zginanych prébek niemozliwe byto skorelowanie kolejnych
numeréw klatek filméw z wartosciami ugiecia probek. Problem ten mégt
zosta¢ rozwigzany, gdyby dysponowano prasa hydrauliczng, charaktery-
zujaca sie stata i doktadnie regulowang szybkoscig przesuwu trzpie-
nia gnacego.

10.5. Omowienie wynikéw badan metoda em isji akustyozne,j

Przeprowadzone badania metoda emisji akustyoznej umozliwity sprecyzo-

wanie nastepujacych uwag i spostrzezen:

- w prébie rozciggania statycznego stali walcowanej w kierunku grubo-
Sci blachy zjawisku wolnego odksztatcania towarzyszy generowanie sy-
gnatéw emisji akustycznej - w ilosci zaleznej od wielkosoi odksztat-
cenia. Do momentu osiggniecia granicy plastycznosci emisja akustycz-
na jest bardzo duza. Po przekroczeniu granicy plastycznosci nastepu-
je wyrazne obnizenie natezenia emisji akustycznej az do catkowitego
jej zaniku,
przy statej szybkosci odksztatcania catkow ita ilos§c¢ sygnatow em isji
akustycznej do osiagniecia zerwania jak i zmiany natezenia emisji a-
kustycznej w trakcie odksztatcania zaleza od sktonnos$ci stali do pe-
kania lamelamego, charakteryzowanej wielkosécia przewezenia w kierun -
Ku gruboséci blachy Dla stali o bardzo duzej sktonnosci do pekania
Lamelamego (o przewezeniu rzedu kilku %) sumaryczna iloé¢é sygnatow
emdsji akustycznej jest 5-krotnie wieksza niz dla stali o duzej od-
pornoéci na pekanie lamelame (o przewezeniu okoto 308) Dla stali o
>.ardzo duzej sktonnos$ci do pekania lamelamego em isja akustyczna

praktycznie :anika po przekroczeniu granicy plastycznoéci i tylko w
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niewielkim stopniu wzrasta w momencie zerwania, ktory Jest nieznacz-
nie przesuniety w czasie w stosunku do momentu przekroczenia granicy
plastycznosci. Dla stali o braku sktonnosci do pekania lamelarnego
sygnaty emisji akustyoznej generowane sga w réznych ilosciach przez
dtuzszy okres czasu. Po przekroczeniu granicy plastycznosci iloso
tyoh sygnatéw bardzo wzrasta w momencie zerwania, ktéry nastepuje po
znacznym ozasie zwhoki w stosunku do momentu przekroczenia granioy
plastycznosoi. Na rys. 68 przedstawiono zaleznos¢ catkowitej ilosci
sygnatow emisji akustycznej do osiggniecia zerwania oraz granioy pla-
stycznosci od wielkosci przewezenia stali w kierunku grubosci blachy,

- rozciagganie ze stata szybkoscig blachy walcowanej w kierunku jej
grubosci powoduje niejednakowe odksztatcanie poszczeg6lnych odcinkéw
tej grubosci. Najwieksza niejednorodno$¢ odksztatcania wystepuje w
Srodkowym odcinku grubos$oi blaohy, w ktérym zawarta jest najwieksza
ilos¢ wtracen niemetalicznych. Typowy przebieg przyrostu wydduzenia
dla tego odcinka oraz towarzyszace temu przebiegowi zmiany natezenia
emisji akustyoznej przedstawia rys. 69,

- prowadzone w celu uzupednienia wykresu z rys. 69 obserwaoje mikros-
kopowe zmian zachodzacych w obszaraoh wystepowania wtrgoen niemeta-
licznych, pod wptywem czesSoiowego rozciggania w kierunku grubosci blach
waleowanyoh, potwierdzity (rys. 70), ze w blachach tyoh zachodzi ko-
lejno: stopniowe oddzielanie materiatu osnowy od wtracen niemeta-
lioznyoh (i), taczenie wtrgoehn ze sobg (li) oraz powstawanie prze-
skokéw pomiedzy ptaszozyznami wtrgcen (lii).

10,6. Przedstawienie mechanizmu iniojowania i1 rozprzestrzeniania
peknie¢ lamelarnych

W oparciu o catos¢ wynikéw uzyskanyoh w przeprowadzonych badaniach u-
stalono nastepujacy mechanizm tworzenia sie peknie¢ lamelarnych w stalo-
wych materiatach waloowanyoh.

Zjawisko pekania lamelarnego zachodzi w trzech zasadniczyoh etapaoh.

V etapie pierwszym nastepuje oddzielenie materiatu osnowy od poszcze-
g6lnych wtracen niemetalicznych. Oddzieleniu towarzyszy intensywna emisja
akustyczna wysokiej ozestotliwosci o wielkosci natezenia wprost propor-
cjonalnej do sk#onnosci stali do pekania lamelarnego. Efektem procesu od-
dzielania jest powstanie mikroszczelin poziomyoh (réwnolegtych do powierz-
chni walcowania stali).

Etap drugi charakteryzuje sie taczeniem mikroszczelin w kierunku pozio-
mym. W efekcie potgczenia kilku lub kilkunastu mikroszczelin powstajg wy-
mieniane w literaturze tzw. tarasy. Tworzeniu taraséw towarzyszy nieduza
stata emisja akustyczna (w okresach rozszerzania sie mikroszczelin) oraz
na jej tle - wyrazne lokalne przyrosty emisji (w momentach gwakttownego +a-
czenia sie poszozegdlnych mikroszczelin ze sobg).
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W etapie trzecim nastepuje *aczenie sie taraséow w kierunku pionowym (pro-
stopadtym do kierunku walcowania stali). Przejsoia od jednego tarasu do
drugiego powstaja: w przypadkach stali mato sktonnyoh do pekania lamelar-
nego - w wyniku ptynieoia materiatu ozystego (bez wtrgoen niemetalioznych”
w przypadkach stali bardziej sktonnyoh do pekania lamelarnego - w wyniku
Scinania materiatu, ktéry zawiera pojedyncze wtracenia niemetaliczne. Etap
trzeci oharakteryzuje sie praktyoznie brakiem emisji akustycznej; wyrazny
przyrost emisji ma miejsce w momencie przejscia pekniecia lamelarnego w
"zniszczenie (rozerwanie) materiatu.

Niezaleznie od podziatu zjawiska pekania lamelarnego na trzy etapy moz-
na wyrézni¢ dwa jego okresy. Punktem krytycznym rozdzielaJdgoym te okresy
jest osiagniecie granioy plastyoznosci przez materiat rozciagany w kierun-
ku grubosci. Okres od momentu przytozenia obcigzenia do osiagniecia gra--
nioy plastycznosci odpowiada etapowi pierwszemu i jest okresem iniojowa-
nia pekania lamelarnego. Okres po przekroczeniu granicy plastyoznosci do
zniszozenla jest okresem rozprzestrzeniania pekania lamelarnego.

0go6lIny mechanizm pekania lamelarnego jest podobny we wszystkich sta-
lach walcowanych, zawierajgoyoh wtrgcenia niemetaliczne. Pewne réznice
obserwuje sie natomiast w etapach pekania, w zaleznosci od skdonnosoi sta-
1i do pekania lamelarnego (od zawartosoi wtracen niemetalicznych i prze-
wezenia w kierunku grubosci blaohy). ¥ przypadkach stali mato i Srednio
skdonnych trzy etapy pekania sa wyraznie rozgraniozone i przebiegajg w
mniej wiecej jednakowych odcinkaoh ozasu. V przypadkaoh stali bardzo skdon-
nyoh do pekania lamelarnego ozodowe miejsce zajmuje etap drugi, natomiast
praktycznie zanika etap trzeoi.

10.7. Wnioski

W oparciu o przeprowadzone badania zestawiono nastepujace wnioski:
1. Zjawisko pekania lamelarnego w stalowyoh materiatach waloowanyoh za-
chodzi w trzeoh etapaoh:

— na skutek oddzielania materiatu osnowy od poszozegélnyoh wtrgoen
niemetalioznyoh powstajg mikroszozeliny réwnolegte do powierzchni
waloowania stali,

— mikroszozeliny rozszerzajg sie i 43acza ze sobag, tworzgo tzw, ta-
rasy,

— w wyniku ptynieoia lub Scinania w kierunku prostopadtym do kie-
runku walcowania stali powstaja przejsoia pomiedzy poszozegélnymi
tarasami.

Etap pierwszy, to okres iniojowania pekania lamelarnego, etapy
drugi i trzeci, to okres rozprzestrzeniania pekania az do catkowi-
tego zniszozenia (rozerwania),

2. Warunkiem koniecznym wystapienia pekania lamelarnego Jest przekro-
czenie granioy plastycznosci w kierunku grubosci stali waloowanej.
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Do momentu osiagniecia granicy plastyoznosci zachodzi tylko inicjo-

wanie peknieé, rozprzestrzenianie peknie¢ ma miejsce po przekrocze-

niu granioy plastyoznosci.

Struktura metalograficzna stali nie posiada wyraznego wpdtywu na roz-
przestrzenianie peknie¢ lamelarnych, podobne sa mechanizmy pekania

w strukturze stali w obszarze materiatu rodzimego jak i w struktu-

raoh wystepujgoyoh w wiekszosci obszaru strefy wptywu oiepta zlgczy

spawanych. Jedynie struktura przegrzana (wystepujgoa w strefie wto-

pienia lub bezposredniej bliskosci tej strefy) ultatwia powstawanie

peknigé lamelamyoh.

Dysponujao odpowiednig aparaturg do wykrywania pekania lamelarnego

w zdgczach spawanyoh mozna stosowa¢ metode emisji akustycznej z ana-
lizg sygnatow wysokiej czestotliwosci. Czujnik emisji akustycznej

nalezy dotgczy¢ do ztacza bezposrednio po zakohczeniu prooesu spawa-
nia. Stata emisja akustyczna o duzym natezeniu towarzyszy odksztat-

ceniom sprezystym (do osiaggnieoia Re) i okresowi inicjowania pek-

nie¢ lamelarnych. Stata emisja akustyozna o bardzo matym natezeniu

z pojawiajacymi sie na Jej tle ohwilowymi przyrostami emisji towa-

rzysza odksztatceniom plastycznym i rozprzestrzenianiu sie peknieé

lamelamyoh.

Istnieje prosta mozliwo$s¢ zmodyfikowania oryginalnej préby zgina-

nia ptytki zaproponowanej do wprowadzenia do norm odbiorozyoh w

Wielkiej Brytanii. Stosujac oprzyrzadowanie zrealizowane w ramach

przeprowadzonych badan, w prébach zginania ptytki uzyskuje sie wy-

niki znacznie doktadniejsze oraz w bardzo #atwy i szybki sposéb.
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12. ZESTAWIENIE TABLIC

Tablica 1

Przewezenia w kierunku grubosci blaohy
w zaleznosci od zawarto$oi siarki i rzutowanych diugosci wtrgoen [17]

Grubosé blaohy

Nr stali 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 0,016 15,5 21,5
7 28 0,023 16,5 28

8 25 0,014 5 7

9 30 0,032 17 20
10 30 0,034 21 18,5
1 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 n
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

Tablioa 2

Kryteria ooeny sklonno$oi stali do pekania lamelamego
weddug réznych autorow

A Z% (w kie- 1
??igié? %S runéu gru- Inne Rodzaj proéby
turowa bosci)
< 0,020
w przypqdkach zasto- . Rozoigganie w
[10] sowan og6lnych) B T¥ 50,9 kierunku gru-
< 0,015 "1 bosol

(w przypadkaoh zasto-
sowan szozeg6lnyoh)

Rozoigganie w

_ . 15 As sw kierunku gru-
L] bosoi



PozyoJda
litera-
turowa

[H]

[39]

AiJ
[381 B
C

or]

1™, B

*s

0,010

(w przypadkach zasto-

sowan krytyoznyoh)

<0,013

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

<0,010

i C sg klasami

Jakosci .
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Z$ (w kie-
runku gru— Inne
bosoi)
Z> 2C$
(zmniejsze-
- nie prze-
kroju)
>15 ~>0,9
>25 a < B8f£27°
>15 a < 1156
> 8 a < 16
>10 -

o
%Nniki specjalnej proby rozoiggania materiatu.

Nr stali

N oo X wN e

Zestawienie stali wybranyoh do badan

Gatunek

<J135
18G2VA
Stdiud
St30K
12GA

N W
NVA

Grubos$¢é¢ mm,

30
36
32
32
30
20
20

Stan dostawy

Ulepszona oieplnie
Normalizowana
Normal izowana
Normal izowana
Normal izowana
Normal izowana
Normal izowana

od. tablioy 2

Rodzaj proby

Otworowa

Brodeau

Otworowa

R6Zne. Otwo-
rowa , Gran—
field, L,roz-
oiggania w
kier. grubo-
Sci

Rozoiggania w
kierunku gru-
bosoi

R6Zne. Otwo-
rowa, rozoig-
ganie w kie-
runku grubo-
Sci

Tablioa 3

, ProdukoJa

Angielska
Krajowa
Krajowa
Krajowa
Krajowa
Szwedzka
Japonska



Tablioa 4
Sktady cheraiozne badanyoh stali, %
Nr
ta- H = -
?ia C Mn Si P s Cr Ni Cu Al V 1Mo N2 °p
1 0,11 0,81 0,11 0,023 0,023 0,70 1,06 - 0,010 0,03 - 0,0040
2 0,18 1,5+ 0,46 0,032 0,033 0,21 0,06 0,07 0,05 0,30 - 0,0066 0,0020
3 0,14 0,84 0,22 0,021 0,024 0,05 0,04 0,06 0,04 - - 0,0052 o0,0027
4 0,13 0,59 0,19 0,015 0,023 0,01 0,02 0,03 0,04 - 001 0,0047 0,0023
5 0,14 1,26 0,32 0,024 0,018 0,02 0,02 0,03 0,032 - - 0,0051 0,0016
6 0,17 1,08 0,31 0,017 0,020 0,02 $lady - 0,03 - - 0,0017 0,0037
7 0,18 0,98 $lady 0,019 0,015 0,01 $lady - 0,02 - - 0,0044 0,0022
Tablioa 5
Wyniki proéb zginania
(Prébki niesymulowane *wzdduzne'™ i "poprzoozne™)
Prébki Ugiecie proébki min
Lp. do wystgpienia - do pows tania oatko-
pierwszego mikro- (i(;r;ggxzema witego pekniecia
peknieoia lamelarnego
1
- mProbki do badan wstepnyoh
i
20
21 0,18 0,66 0,81
D 22 0,13 0,71 0,89
’\? 23 0,15 0,66 0,86
d 24 0,18 0,71 0,86
R 25 0,13 0,69 0,81
26 0,18 0,58 0,89
27 Prébka filmowana -
28 0,13 0,66 0,76
29 Préobka filmowana - -
30 0.69 0,89
31 0,28 0,56 1,57
32 Prébka filmowana
33 0,38 0,63 1,40
o 3 0,33 0,61 1,47
§ 35 0,28 0,58 1,52
“ 36 0,36 0,56 1,50
3 37 0,41 0,66 1,*5
p 38 Préobka filmowana
39 Préobka filmowana

40 0,38 0,61 1,42



Wyniki
Prébki
Tmai Lp.
cyklu
ciepln.

1 2
310°C 42
275°C 43
285°C 4
2800C 45
280°C 46
290°C 47
310°C 50
300°C 51
295°C 52
295°C 53
505°C 62
505°C 63
495°C 64
500°C 65
520°C 66
520°C 67
310°C 69
495°C 70

1325°C 82
1310°C 83
1320°C 85
1320°C 86
1310°C 87
1270°C 88
1325°C 89
1290°C 90
1320°c a1
1300°c 93
775°C 103
770°C 104
745°C 105
760°C 106
770°C 107
770°C 108
770°C 109
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Tablica 6

préob zginania (Proébki symulowane "wzd#uzne')

do wystgpienia
pierwszego mikro-
pekniecia

3
0,18
0,10
Prébka filmowana
0,18
0,13
Prébka filmowana

Préobka do badan m<italografioznych

0,13
Prébka filmowana
0,18

Prébka filmowana
0,10
Prébka filmowana

Prébka do badan mistalografioznyoh

0,18

0,15

0,18

0,10

0,03
Probka filmowana

0,03

Probka do badan mcitalograficznych

Préobka filmowana
0,05
0,05
0,05
0,08
0,08
0,20
0,20
0,25
Prébka filmowana
0,20
0,25

Prébka do badan me talografioznyoh

Ugiecie prébki ma

do tworzenia ta-

rasow

4

0,53
0,58

0,53
0,66

0,61

0,58

0,51

0,56
0,53
0,64
0,56

0,36

0,41

0,38
0,41
0,46
0,38
0,43
0,51
0,46
0,56

0,58
0,48

do powstania cat-
kowitego peknie-
cia lamelamego

5

0,74
0,76

0,94
0,76

0,84
0,89
0,99
0,84

0,66

0,66
0,71
0,66
0,66
0,71
0,81
0,76
0,94

0,97
0,91



1 2
745°C 110
765°C 111
7600C 112
770°C 1.13
770°C 114
760°C 115

Wyniki préb zginania ujete syntetycznie

Proébki

- 41 -

3

0,20

0,23
Préobka filmowana

0,23

0,25

0,20

do wystagpienia
pierwszego rai-

0,46
0,51

0,53

0,46
0,51

Ugleoie proébki mm

do tworzenia ta-

od. tablicy 6

5

0,89
0,71

0,81

0,94
0,89

Tablioa 7

do powstania cat-
kowitego peknie-
cia lamelarnego

0,81-0,89

1,35-1,57

0,74-0,97

0,79-0,99

0,66-0,71

0,71-0,97

Tablioa 8

Uwagi

Typowy przedtom przedsta-

wiono na rys. 42

Typowy przedom przedsta-
wiono na

rys. 43

Typowy przedom przedsta-
wiono na rys. 44

kropeknieoia raséw
Mesabugner 2t 0.13-0,18 0.66-0,71
Materiat rodzimy
"poprzeczne' 0,28-0,39 0,56-0,64
wzdtusne 0,10-0,18 0,53-0,66
-S-vaid;u;”’r?g.-c 0,01-0,25 0,51-0,64
SWC - 1300°C
“wzdbuzne" 0,04-0,08 0,34-0,46
SWC - 750°C
"wzd#uzne" 0,20-0,25 0,46-0,58
Wyniki $rednie - préb "z"
(wyliczone dla kazdej stali w oparciu o 15 wynikéw szozegétowych)

Nr Re 2 Rm - A z
stali Gatunek daS/mm daN/mm * *

2 18G2VA 25 57 5

3 St4iub 28 40 16 16

4 St36K 26 38 19 23

5 12GA 30 47 20 30

6 NVA 30 44 16 27

7 NVw 23 43 18 31



13. ZESTAWIENIE RYSUNKOW

Rys# 1* Typowe pekniecie lamelame w strukturze pasmowej oraz szczego6ty
pekniecia

t - taraa, u - uskok

Rys. 2, Pekniecie lamelame w materiale blaohy (nietrawione, JOX)

Rys. 3. Peknieoie lamelame w strefie wptywu ciepta (Nital, 50x)



- 43 -

Rys. 4. Przedtom pekniecia lamelarnego w konstrukcji spawanej, ktora ule-
gta awarii (2x)

Rys. 5. Przedom pekniecia lamelarnego w powiekszeniu, z widocznym przej-
Sciem z jednego tarasu przez uskok na Ssras drugi  (mikroskop skaningowy,



Rys. 7. Pekniecie lamelame zainioJowane peknieciem kruchym (Traw. Nital,
5»)



Rys, 8. Wptyw zawartosci siarki na sk#onnos¢ do pekania lamelarnego (wy-
niki proéby Cranfield) [12]

Rys. 9. Wptyw zawartos$ci siarki na wielko$¢ przewezenia w kierunku grubo-
Sci blachy

o - wyniki wg badan [3j, = - wyniki wg badan [i4]



Rys. 10. Wp#yw rzutowanej diugosci wtrgcen na przewezenie [17]

P

[onem2]
12
10

14 24
70 40

Rys. 11. Wpdyw grubosci blachy (stopnia przerdbki
wang ddtugos¢é wtracen \j7]
. - w ¢ grubosoi blachy,

Stal z dodatkiem ceru
o

49
20

Stopien przeroébki
plastycznej

65 81

20
Grubos¢Jmmij

plastycznej) na rzuto-

o - w potowie grubosoi blachy



Kv w 120*C

- 47
[daj /cm*]

Stopien przerdbki plastycznej
wzdtuz kierunku walcowania
12. Wp4yw stopnia przeroébki plastyoznej wzdduz gtdéwnego kierunku wal-
oowania na zmiane udaraosoi w poprzek kierunku waloowania [19]

Rya.

% F

2
Temperatura walcowania
*- 850*C
«-1200°C
=3)
5 10

Stopien przerdbki

plastycznej
y 13. Wptyw etopiaia przerobki plastyoznej na stosunek udaraosci wzdiuz
kierunku waloowania (K, ) do udarnosoi w poprzek kierunku waloowania (K)

X [17]

Rys.

N



Rys. 14. Wp4yw rzutowanej ddugosci wtracen na stosunek udarnosci wzdiuz
kierunku walcowania (k. ) do udarnosci w poprzek kierunku waloowania (K))

Rys. 16. Schematy utozenia wtracen niemetalicznych na dwéoh sasieckiich pta-
szozyznaoh, na przekroju blachy oraz pomiedzy tymi ptaszczyznami B2]
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obszar odksztatcenia obszar odksztalcenia
plastycznego "plastyczneézlo o
odksztafcenie al\ a oddzielenie osnowy

' 'Ux)d wptywem tacz-
$cinanie /nego rozcigganig/
Scinania

wtrgcenie

$cinania

Rys. 17. Model zachodzenia zjawiska pekania lamelamego [49]
a - uog6lniony model pekania, b - rozwijanie sie pasma $cinania

[.TC’ﬂG blacha utwierdzajac

spoina wykonana

recznie .

spoina wykonac¢
wigzka elektronow

r=?$,2rp™v
Rys. 18. Proébka z karbem do proéby zginania [51]

)

o&g?},g':

odksztatcenie

Rys. 19. Typowa krzywa przedstawiajgaca zalezno$¢ wskazah czujnika odksztat-
cen od wielkosci sity zginajacej w probie zginania probki z karbem [50]



50 .

temperatura 60°C temperatura 25CTC

10 B

200

1m

f i
we Jm Jia Jl HA) M e3sc «we

3kM s@Em <6t 3KM 8£S *«(61 3AA0 2FGI
Rys. 20. Zestawienie wynikéw prob zginania probek z karbem f5<5
a) kryterium odpornos$ci na inicjowanie pekania lamelamego (os), b) wskat-
nik odpornosci na rozprzestrzenianie pekniecia lamelarnego w poprzek pasm
witraced niem etalicznych ('ii'-(1), o) praca zuzyta na zainio jowanie i rozprze-
strzenienie pekniegcia lamelarnego (a)

a)
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Rys. 23. Préba zginania ptytki

Rys. 24. Prébka do préby zginania ptytki

LELI klerunek walcowania lub kierunek poprzeczny do kierunku walcowania,

2" - kierunek prostopadty do powierzchni walcowania

Rys. 25. Proéba zginania ptytki w trakcie realizacji

Rys. 26. Uktad nagrzewajgoy 1 chtodzacy symulatora oykli oieplnyoh [56]
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Rys. 27. Programator i rejestrator symulatora oykli oieplnyoh [<3J

1300

1200

1100

1000

900 . 1
800 1 2
700

Warstwy 1do 5

500 5
J400

300

200

100

10 20 30 ¢0 50 60 70 &

Cczas
Rys. 28. Przebiegi oykli oieplnyeh w pierwszej warstwie spoiny wielowar-
stwowej, wynikajgce z uktadania kolejnyoh warstw[57]



1 - trzpien zginajgaoy, 2 - probka, 3 - matryca, k - lusterko ukosne, -
lusterko ptaskie, 6 - zZrodto sSwiatta, 7 - uktad soczewek i tubusow,

kamera szybkofilmujgoa

5
8

Rys. 30. Widok ogdélny stanowiska badawczego do badan metoda filmowania
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Rys. 31. Srodkowa cze$é rys. 30 - w powiekszeniu



58

=or ' PE

o3 @

220 «

o0 By 1=y OOFUWw

5

=T ==z:Qo oFwef ¢p
SEzPo * OLoFcoFo *Mg

5 oF o ©

%

oo o

o —=$F wos S0

wzxn OGADY

50 ‘SR

o



- 59 -

VK

'KMSEH

wleet, w

% i*feli*Si&

20 F0° = n



- 60 -

Materia!' rodzimy 1,7 Symulowana SWC
I"sNjprébkiwzdtuzne 152 300°G
X////N\orooki poprzecz- 500%c
-ne 1 750°C
1300°C
= S L
IS
= .S \W
S &/1,//1/7,
o
Q2
8
> W / M
D
e ee m\ .

C ® coes o

Rys. 3k. Inicjowanie i rozprzestrzenianie pekania lamelamego w zalezno-
Sci od wielkosci odksztatcenia materiatu

Rys. 35. Proébka do proby "Z" oraz etapy jej wykonania
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Rys. 37. Proébka do badan metoda emisji akustycznej (@) oraz pétfabrykat
po zgrzewaniu tarciowym (b), zastosowany do jej wykonania

i) probka, 2) czujnik emisji akustyoznej, 3) czujnik odksztatoen, k)przed-
wzmacniacz emisji akustyoznej, 5) audimat P, 6) drukarka, 7) wzmacniaoz
odksztatoen, 8) rejestrator dwukanatowy X-Y



Ry». 39. Fotografia stanowiska badawczego! do proébki zamooowanej w szcze-
kach maszyny do rozciagania podtaczony jest z lewej strony ozujnik emisji
akustycznej z przedwzmaeniaozem oraz z prawej - ozujnik odksztatoen lo-
kalnych. Wzmaoniaoz odksztalcen ustawiony jest na stojaku.Ra stoliku znaj-
duja siei rejestrator dwukanatowy oraz urzadzenie Audimat i drukarka

Rys. 40. Powiekszony fragment fotografii zamieszozonej na rys. 39
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Rys. 41. Probka zamocowana w ssoaekaoh maszyny do rozciagania wraz z pod-
+aczonymi ozujnikami emisji akoatyoznej i odksztatoen.Widoozny przedwzmao-
niacz sygnatow emisji akustycznej

Rys. 42. Duze wtracenia niemetaliozne pokrywajgoe caty przetom j-mkniecia
lameiarnego (mikroskop skaningowy, 1000x)



b)

Rys. 43 Skupisko wtracen kulistych na przedtomie pekniecia lamelamego (mi-
yS- - kroskop skaningowy a - 500x, b - 5000x)



Q)

Rys A44_. Rozproszone witracenia hiemetaliozne, nieduzych wymiarow na prze-

tomie pekniecia lamelarnego (M ikroskop skaningowy a - 500x, b - 3000x)



66 -

S « « 0 OKWIWrt

Rys. 45. Przebieg sygnatow emisji akustyoznej oraz odksztatoen lokalnyoh
w funkcji ozasu i oboiazenia. Stal nr 2
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Rys. 46. Przebieg sygnatdéw emisji akustycznej oraz odksztatcen lokalnych
w funkoji czasu i1 obcigzenia. Stal nr 3



Rys. 47* Przebieg sygnatéw emisji akustycznej oraz odksztatoen tokalnyoh

w funkcji czasu 1 obcigzenia. Stal nr 4
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Rys. 48. Przebieg sygnatéw emisji akustyoznej oraz odksztakcen lokalnych

w funkoji czasu i obcigzenia. Stal nr 5
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ilys. 49 Przebieg sygnatow emisji akustycznej oraz odksztatcen lokalnych
w funkcji czasu i obcigzenia. Stal nr 6
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Rys. 50. Przebieg sygna#éw emisji akustycznej oraz oaksztatoen lokalnych
w funkcji ozasu i oboiazenia. Stal nr 7
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Rys. 52. Mikropekniecia woké+ wtracen niemetalicznych. Powierzchnia ob-

serwowana W do kierunku waloowania i _L do powierzchni blachy, polerowa-

na przed przytozeniem obcigzenia odksztaktcajacego i trawiona nitalera po
odksztatceniu. Mikr. skaningowy, pow. 350x

Rys. 53. taczenie dwéch mikropeknied utworzonych wokét wtracen niemeta-
licznych. Uwagi jak dla rys. 52. Mikr. skaningowy, pow. 300x
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Rys. 54. Tworzenie tarasu peknieoia lamelamego. Powierzchnia obserwowana
_L do kierunku walcowania i 1 do powierzchni blachy, polerowana przed

przytozeniem oboigzenia odksztatcajgcego i trawiona nitalem po odksztak-
ceniu. Mikr. skan., pow. 250x

Rys. 55. Tworzenie tarasu pekniecia lamelarnego. Uwagi jak dla rys. 54.
Mikr. skan., pow. 400x
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Rys. 56. Scinanie materiatu "czystego pomiedzy dwoma mikropeknieoiami u-
+ozonymi na réznych poziomach. Uwagi jak dla rys. 54. Mikr. skan., pow.
400x

Rys. 57. Scinanie materiatu “czystego" pomiedzy dwoma mikropeknieoiami u-
+ozonymi na réznych poziomach. Uwagi jak dla rys. 52. Mikr.skan.pow. 300x
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Rys. 59. Inicjowanie uskokéw pomiedzy kilkoma mikropeknigoiami. Uwagi jak
dla rys. 54. Mikr. skan., pow. 800x



- 77 -

Rys. 60. taczenie dwéch mikropeknie¢ oraz tworzenie uskoku pomiedzy dwoma
mikropeknieoiami. Powierzchnia obserwowana _L do kierunku walcowania i _L

do powierzchni blachy, polerowana przed przytozeniem obcigzenia odksztak-
cajacego, nietrawiona. Mikr. skan., pow. 1500x

Rys. 61. Fragment tarasu zatrzymanego przez obszar odksztatcajacy sie 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
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Rys. 6k* Otwarte peknieoie lamelarne. Uwagi jak dla rys. 5™ Mikr. skan.,
pow. 700x

Rys. 65. Fragment otwartego pekniecia lamelamego. Uwagi jak dla rys. 52.
Miler. skan. , pow. 300x
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Rys. 66. Fragment otwartego pekniecia lamelamego. Uwagi Jak dla rys. 52.
Mikr. skan., pow. 300x

Rys. 67. Etapy przebiegu pekanla lamelamego
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Rys. 69. Przebieg przyrostu wydduzenia lokalnego przy Jednostajnym roz-
oigganiu blaohy o pednej grubosci oraz zmiany natezenia emisji akustycz-
nej towarzyszace temu przebiegowi

Rys. 70. Sohemat tworzenia peknie¢ lamelamyoh
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MECHANIZM INICJOWANIA I ROZPRZESTRZENIANIA PEKNIEC LAMELARNYCH

anych.

treszczenie

V konstrukcjach spawanych, w ktérych stosowane sa elementy walcowane,
dksztatcane w kierunku ich gruboéci w efekcie samego tylko procesu spa-
ania lub tez pod wptywem oboiazed eksploatacyjnych, tworza sie pekniecia
wane lamelamymi. Podstawowa przyczyna powstawania pekniet lamelarnych
est niska ciagliwo$¢ blach stalowych w kierunku ich gruboséci, wynikajaca
to6wnie z obecnosci zbyt duzej ilos$ci wtraoen niemetalicznych w stali.

Omoéwiono czynniki warunkujgce powstawanie peknie¢ lamelarnych, zwiaza-
e z uksztaltowaniem ztacza spawanego, 2z prooesem spawania oraz 2z whtasno-
ciam i spawanej stali. Zestawiono dostepne metody oceny sktonnos$ci stali
o pekania lamelarnego. Dokonano przegladu teorii mechanizmu tworzenia pe-
nigé lamelarnych

Poniewaz zadna z literaturowych teorii mechanizmu pekania lamelarnego
ie zostata poparta badaniami, podjeto probe okreslenia tego mechanizmu w
posob badawczy. V tym celu zastosowano dwie metody: szybkiego filmowania
raz em isji akustycznej. Stosowanie obydwu metod wymagato opracowania spe-
jalnych probek oraz specjalnych oprzyrzadowaf W yniki badaf em isji aku-
tycznej kontrolowano w oparciu o badania mikroskopowe prowadzone przy u-
yciu mikroskopii optycznej i skaningowej.

Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu siedm iu gatunkow stali pro-
ukcji krajowej i zagranicznej, charakteryzujacych sie zréznicowana skton -
o$ciag do pekania lamelarnego Przeprowadzono analize przyczyn zréznico -
anej sktonnoéci badanych stali do tworzenia peknieg¢ lamelarnyoh.

W ykonane badania pozwolity na przedstawienie w sposéb jakos$ciowy i ilo -
ciowy mechanizmu inicjowania i rozprzestrzeniania pekniec¢ lamelarnych w
lachach stalowych Pozwolity ré6wniez na ustalenie warunko6w stosowania me-
ody em isji akustycznej do wykrywania pekniegé¢ lamelarnyoh w ztaczaoh spa-



MEXAHH3M HHHIQIPOBAHHIT H PACIIPOCTPAHEHHA JIHMEJIfIPHHX TPEUJIH

Peasmc

B CBapHHX KOHCipyKHHHX, B KOTOpblX HCnoflB3yiOICH npOKaiaHHHe 3A€M6HXHj AB-
$opMnpoBaHHbi© b HanpaBlieHBH hx tojuhhhh, b pe3yxBiaxe canoro ioabko cBapon-
Horo nponecca hah hoa bo3abifcxbh3m aKcnxyaidHHOHHLix Harpy30K,00pa3yioica ipe-
juhhh, Ha3HBaeuue xaiiexapHLutH. OchobhoS npHHHHo& bo3hhkhob6hhh xanexapanx
ipegHH HBxaeica hhskhh bh3kootb ciaxBHHX ahciob b HanpaBxeHHH hx iojiuhhh,
BH3BaHHaAj rjiaBHbiM o(5pa30M, npHcyTCTBHOM >ipe3MepHoro KOAHHeciBa HeiiexaxxH -
gecKHX BKjno"jeHHa b cxa-irn.

PaecMoipeHH (faKiopn, odycAaBXHBaiomHe bo3hhkhob6hh6 XxHMejiapHBix ipegnH, cba-
3aHHbie c $opMapoBaHH6M CBapHoro mBa, cBapo®"iHUM npopeccoM, a xaicxe co chbod-
CTBaMH CBapaBaeMoa ciaan. CBeAeHH AociynHHe MeroAH oijeHKH ckaohhocxh k o0dpa-
30BaHHJO XHMeXHpHLJX TpeHHH .

B CBH3H c¢ lev, hio XHiepaiypHas leopHH uexaBH3Ma oRpa30BaHHH jiAMexHpHHx
ipemHH He Otixa noAiepxASHa hccxeAoBarejibckhmh paOoxaMH, OHjia npeAnpHHHia no-
nHixa onpeA©JieHHH sxoro MexaHH3na HayHHHM uexoAou. A m oxo0d pexH npHMeHeHu
Asa MeioAR.« CKopociHaa (JoiocBemca h aHyciHieoKaa smhcchh. [IlpHMeHeHHe bihx
AByx uexoAOB xpeOoBaxo paspafioxKH cneitHaABHux oUpa3uos, a xaxxe cneiinaxBHo—
ro o0opyAOBaHHH. Pe3yABiaxn HoexeAOBaHH& axyciHnecKofl buhcchh KOHipoxapoBa-
HO Ha ocHOBe MHKpocKomiHecKHx HCCJieAOBaHHii, npoBOAHiiux npa noMonH onxHiec-
KOO H CKaHHpyBUeit MHKpOCKOHHH.

HccAeAOBaHHH npoH3BoAHABOB Ha ceMH copxax cxaxa oxenecxBeBHoro h sarpa-
HHHHOrO npOH3BOAOXBa, xapaKiepH3y»mHXCH pa3AHHHO8 CKJIOHHOCTBK) K 00pa30BaHHIO
AHMBAHpHHX TpeaHH. FIpOH3BeA©H aHHAH3 HpHHHH pa3JIHHHOR CKAOHHOCXH HCHHTeyMHX
cxaxed k oOpa30BaHHio AHMexFipHwx ipercaH.

11poH3BeA6HHBie neoA6AOBaxexBCKae padoxH hosboahah npeAoxaBHiB KaneoiBeH-
HNM H KOAHHeCXBeHHHM 00pa30M «exaHH3M HHHHHpOBaHHH H paCnpOOXpaHeHHH AFIM6-
aflpHHx ipemHH B exaxBHHx AHCiax. Pa3pemHXH xaKxe yxoHHHiB yoAOBHH npHMeHe-
HHH aKyOlHHeOKO& 3MHCCHH AAH OOHapyXHBaHHH AHMeXHpHHX IpemHH B CBapHHX mRax.



A STUDY OF THE MECHANISM OF LAMELLAR TEARING INITIATION AND PROPAGATION

Summary

In many welded struotures In which hot-rolled steels were used and
sufficiently high tensile strains and stresses in the thickness direction
were applied the oraoking oalled “lamellar tearing" occurs Lamellar
tearing is related to poor mechanical properties in the thickness direc-
tion; the reason of this being the high quantity cf non-metalio inclusions
present in steel.

The literature survey on lamellar tearing has been carried out. Factors
associated with the type of welded joint and structure, the welding pro-
cess and conditions and the steel properties have been analized. W oide
range of lamellar tearing tests has been presented. Various theories on
the mechanism of lamellar tear.’ng have been summarized.

A1l published references concerning the mechanism of lamellar tearing
give purely theoretical informations on the problem Taking into conside-
ration such a situation the investigation was undertaken the main purpose
of which was a more detailed approach to the mechanism of the form ation
of lamellar tears The investigation was carried out using tw o methods:
high speed cine photography and accoustic emission recording. In both
cases the special specimens as well as equipments were used. In addition
to the aocoustio emission method the mioroscopical examination using op-
tical and scanning eleotron microscopy were carried out.

The investigation was carried out using seven high-strength normalized
and quenohed-and-temopered steels of home and foreign production D iffe-
rences in the susceptibility of examined steels to lamellar tearing were
established and reasons of these differences were annalized

The investigation has shown the general qualitative and guantitative
mechanism of lamellar tearing initiation and propagation on the other
hand, it allowed to established the conditions for testing the lamellar

tearing in welded joints with the use of aocoustio emission method.



