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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

E-j-" - liniowa energia spawania, MO0/a,

CES CE nC e gn. - rownowaznik wegla, odpowiodnio dla drutu olsktrodowa-
go, spoiny,

C,Mn,slI,0,P,S - zawartosci pierwiastkéw stopowych, %.

B - wspotczynnik zasadowosci topnikéw,

Ca0, SI10,, MnO - zawartos¢ tlsnkéw w topniku, zuzlu, %.

Vn -udziat wtreced, X,

d, dH - §rsdnica wtreca6, obcej fazy, na,

3w - érsdnla atatyczna $rednica wtrecen,”a,

L, - odlegtos¢ wledzy wtraceniami, “im,

dQ - odlegtosci miedzydendrytyczne, y.*,

B,M,PF,AF,AC,FC,A - oznaczania struktury, odpowiednio balnit, aartenzyt,
ferryt) przedeutektoldalny, iglasty, aktadnlk laaelar*
ny (ferryt bocznoptytkowy), perlit, austenit,

P - naprezenie zniszczenia, 6MTa,
®y" “a* Re “granica plaatycznoscl, MPa,
- wytrzymatos$¢ dorazna, MPa,
Ag - wydtuzenie, %,
z - przewezenie, %,
KV - udarnos¢ na proébkach Charpy V, M3/a2,
Ccoo - rozwarcia dna karbu, aa,

- krytyczna wielko$¢ C00, aa,
- wielko$¢ COO odpowiadajgca sile maksymalnej, aa,

T . Tq TQ 1 - temperatura przejscia w etan kruchosci, °C, odpowied-
nio przy KV - 0,35 M3/m2 lub ~ - 0,1 mm,

- odksztatcenia zniszczenia,

KC- KXC - krytyczny wspédczynnik intensywnosci naprezen, MPa'/sT,

K, Kj - wspodczynnik intensywnosci naprezen, MPaflT,



F* *PF ~ *fadn0”ci *ytrzyaatodciowa sktadnikéw struktury,MPa,
BO> 8", B2 BE - wspdétczynniki réwnan regresji,
kE . kw - wspétczynniki koncentracji naprezen odpowiednio dla «i-

kroszczslin i wtrecen.



1. WSTEP

Intensywny rozwéj technologii, w siare wzrostu wyp.agart dotyczacych Ja-
kosci potacze* spawanych, stawia nowa zadania przad spawalnictwa«. Spawa-
nia Jaat atoaowana szeroko w przemysle do wytwarzania konstrukcji spawa-
nych, gtéwnie ze etali niekoweglowych i niskoetopowych C-Mn. W produkcji
duze znaczenie posiada spawanie tukiea krytya (tK) ze wzgledu ne duza wy-
dajnos¢ stapiania, rzedu 30 kg atopiwa na godzine oraz prostote Mechaniza-
cji proceeu. Pewne trudnosSci« zwiezane za apawaniea +tK Jeet koniecznosc¢
=toeowenia procesu wielowerstwowsgo w celu uzyskenia poprawnych wkaanosci,
= w ezczeg6lnosci udarnosci, ktora etanowi podstawowe kryterium dopuszcze-
niome towarzyatw klasyfikacyjnych.

Zastosowanie epawania tK Jedno wzglednie dwuwaretwowego, technicznie i
ekonoaicznie wysoce uzassdnione, powoduje Jednsk uzyskanie spoin o Matych
udarnosciach i wyaokiej teaperaturza przejscia w stan kruchosci [I, 2].
Przyczyny tego nie sq dostatecznie wyjasniona. W literaturze Istnieje sze-
reg niejasnosci, e czesto nawet aprzecznosd na ten teaat, ktéry aktual-
nie jeet przedalotOM prac Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa (HIS).

0g6lInie uwala sie, zs wkaanosci plaatyczna apoln zaleze od warunkéw
spawania, a w szczeg6lnosci od energii liniowej spawania oraz od rodzaju
drutu elektrodowego 1 topnlke, przy czya najczesciej badane ee pojedyncze
zalotnosci udarnosci epoln od wyalenionych czynnikéw [3-5] -

Udernos$¢ spoin jako funkcja tworzywa 1 warunkéw obcigzenia, podobnie
jak wydtuzanie i1 przewezenie,charakteryzuje odksztatcenie plaatyczna w
proceeie zniszczenia znormalizowanych probek.

WHasnosci plastyczns apoln wykonane +‘ukiea krytya (spoin tK) rozumiano
jako Ich odporno$¢ na pekanie-» se funkcje przede wazyatkiM pierwotnej 1
wtérnej struktury oraz udziatu, wielkosci 1 rozmieszczenia wtracen nieme-
talicznych, a wiec czynnikéw wewnetrznych ukd#adu atanowlecego spoine be-
dacych rownoczesng, ztozona funkcjg wsrunkéw spewsnla oraz sk#adu chenlcz-
nego stall, jako pewnego rodzaju czynnikéw zewnetrznych.

Stosowane obecnie w przeny$le technologie epawania tK, np. rur, zbior-
nikéw na gazy p#ynne, zbiornikéw cisnieniowych, konstrukcji =z blach 1
ksztsttownikéw auszg zapewniac¢ odpowiednig udarno$¢ spoin, ktors stanowi
podstawowe kryterium odbioru tych wyrobdéw.

Zagadnienie poprawy udarnosci epoln tK ze wzgledu na swoje znaczenie
Jaat tematem prac badawczych w ramach Komisji X1l Miedzynarodowego Insty-
tutu Spawalnictwa realizowanych réwniez w Poleca.



Z *yilMlon( teaatyka zwigzana Jest réwniez niniejsza praca. 0eJ celea
Jeet aakeyaalizacja whaanosci plastycznych epoln tK, rozwalanych Jako ich
odporno$¢ na pekanie w proceeie zniezczenla, z uwzglednienie« roli wtrg-
cen niemetalicznych 1 etruktury oraz wpiywu warunkéw Jednowaretwowego spa-
wania tK.

Wyjasnienie roli wtracen 1 etruktury przy znlezczeniu w eetya zakre-
ele przejscia w etan kruchosci wywaga aechanicznyeh badan uktadéw Modelo-
wych oraz rzeczywistych epoln, przy czya do oceny proceeu pykania wykorzy-
etano gtéwnie aetody Metalograficzne 1 fraktograficzne.

Uzyekane wyniki aoga etenowl¢ wytyczna do wyznaczanie optyaalnych pa-
raaetrow epewanla tK oraz wakazéwkl doboru topnikéw 1 drutéw elektrodo-
wych przy epawaniu t£K etali niekoweglowych 1 nlakoatopowych C-Mn.

NIniejeza prace zoetata wykonene w Zaktadzie Spawalnictwo Instytutu Me-
teloznawetwa 1 Spewalnictwe. Cze$¢ badan przeprowadzono w Instytucie Spa-
walnictwa w Gliwicach oraz w Sekcji Technologii 1 Obrébki Msteli w Magde-
burgu, e aateaatyczne opracowanie wynikéw zrealizowano w Instytucie Odlew-
nictwo Politechniki $laskiej.

Sktadaa eerdeczne podziekowania prof, dr hab. Inz. 3. Wegrzynowi za dye-
kueje i wiele wnikliwych uwag w trakcie reellzacjl pracy oraz pracownikoéw
wyalenionych Instytutéw ze poaoc 1 otworzenie warunkéw do prowadzenia ba-
dan.

Dziekuje roéwniez recenzentoa w osobach prof, dr hab. Inz. M. MySliwca,
prof, dr hab. inz. S. Piwowara’oraz prof, dr hab. Inz. 3. Wojnarowekleau.
Jako rsdsktorowi Zeezytéw Naukowych _ Mechanika za cenne uwagi 1 poprawki,
co uaozllwldo wydrukowanie pracy w nlniejezya Zeezycles



2. WPLYW CZYNNIKOW METALURGICZNYCH NA WEASNOSCI PLASTYCZNE SPOIN £K

Duza wydajno$¢ proceeu spawania tK zwigzana jaat z wprowadzania« duzej
Ilosci ciepta a zarazaa z duzya Jazlorklaa ptynnago aatalu 1 zuzle oraz
z «aty szybkoscia chtodzenie apolny.

0g6lni« przyjauja sie. ze taki procas pozwala uzyakaé¢ czysta «etalur-
glcznla spoing ais o niskich wkasnosciach plastycznych, rozuaianych gtéw-
ni« jako udarnos¢ apoln w okreslony« zakraaia tsaparatur ji-5] . Takls za-
+ozenie Jaat jadnak duzy« uproszczanlsa, gdyz whasnosci®plastyczna apaln
LK ag ztozong funkcjg czynnikoéw aetalurglcznych,a «lanowlclai

- czyatosci «atalurglcznaj, bedacej efekte« reakcji poaiedzy zuzle« a «e-
tsl««, przejawiajacej sie w rodzaju, ilosci 1 wielkosci wtraceé nleae-
tallcznych,

- etruktury epoln, zaréwno pierwotnej, bedacej efekt«« proceedéw krystali-
zacji jek 1 wtornej, powstatej wekutek rozpadu auetenltu oraz proceedw
wydzieleniowych,

- czynnikéw nleaetelurgicznych, np.< pozostajacych naprezali spawalniczych

[6. 71.

2.1. Czystos¢ «stalurgiczna spoin tK e leh wksenoscl plastyczna

Pod pojecls« czystosci ««talurglcznsj nalezy rozumie¢ przede wezyetkl«
melg zawartos¢ tlenu, azotu, elarkl 1 fosforu. Osteteczna zawarto$¢ tych
plerwlaetkéw jeet wynikte« reakcji poaiedzy ptynny« «etalea 1 zuzle«, za-
rowno w etadiua kropli jek i1 w jeziorku, o kierunku 1 intensywnos$ci Kktoé-
rych decyduje ilos¢ ciepta 1 «k#ady chealczne «aterlatéw dodatkowych
[8-10] .

Powazschnls przyj«uje eie, ze zswarto$¢ tlenu w «polni« zalezy od ro-
dzaju topnika, a w azczeg6lnoscl od Jego zaeadowoscl [il-13] .Stwierdza ele,
ze ze wzroete« wspotczynnlks zaesdowosci B «aleje zawartos¢ tlenu w epol-
nle (rys. is}. Petwlsrdza to analiza warunkéw réwnowagi rsakcjl Mx°y &
¢ yFs m xM ¢ yFsO dis réznych skdsdnlkéw zuzli 014! « * przypadku topni-
kéw zaeedowych zawierajacych duze ilosci CaO0 lub MgO etate rownawegl
1 K~ eg bardzo wyeokle, co odpowiada nlekisj zawartosci tlanu w epolnle.
Natoalaet topniki kwasne, zawlersjacs duzs ilosci S102 i MnO, przy nis-
kich wartesoiach statych réwnowagi Kgi 1 prowadzg do wzrostu stezenia
Si, Mn oraz tlenu.
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Rys. 1. Zalezno$¢ poaiedzy zawartoscig O ¥ spolnis < wspédczynniki*«
zasadowosci (a) 1 potencjetea tlenowy« PQ (b)

Rozwalania powyzazs sa stuszns dla izolowanych ukdadéw MsO-Fs-0. Pro-
blaasa pozostsjs spos6b okrsslsnia wspétczynnika zsssdowosci.lstnisjs szs-
rsg wzoréw (istotnie sie roéznigcych),stosowanych do obliczenia wspoétczyn-
nika B [@. 15]. Najczesciej stosowany jeet wzor zalecany przez IHS (9):

Cad ¢ MgO ¢ BSO ¢ SrO ¢ Na O & KAO + lig0 * * 0«5(MnO 4-Fe0)

S — Sifly ¢ O.StAlLULyY TUJ, ¢ ZW | )

Wzér (i) etenowi pewnego rodzaju wekeznik dla uzytkownika topnika, a w
aniejezya stopniu charakteryzuje zuzel i reekcje metalurgiczna w proceele
spawania tK. W przypadku analizy tlenu w etopiwle, dyekueyjne ea wepdd-
czynnikl przy CaFg, MnO, Al1203* Ti0O2 1 Zr02> tzn. ekkadnikl CaF2> A120j,
TiO”, Zr02 ea w zuzlach znacznie anlej aktywne w poréwnaniu do MnO. Stad
czesto do okreslenia tlenu wykorzystuje sie bsdanla etatystyczne, uzalez-
nlejece w epoedb fenowenologiczny zawartos$¢ tlenu od ekdedu topnika, dru-
tu elektrodowego 1 energii epawenla [16, 17] . W pracach [18-21] do Inter-
pretecjl reakcji utlenienie 1 redukcji w proceele epewenle tK wykorzysta-
no teorie jonowe budowy zuzli. Autorzy wekazuje na duze zgodno$¢ rozwazan
1 opracowan teoretycznych z rzeczywistg «wartoscig tlenu w epolnech tK
(rye. la).

Przeezkode w upowszechnianiu w praktyce epawalnlczej wzoréw wynikdych
z teorii Jonowej jeet a.ln. Ich berdze ak«aplikowene forsa w poréwnaniu za
wepétczynnlklea zasadowos$ci wg MISu. Czysto$¢ Metalurgiczna,a czeato réw-
niez zawartos¢ tlenu wigzana jeet z udernoscla. jeko Blernlklea wikeewosci
plastycznych spoin tK R . 22-25]. Stwlerdze ele, Zze ze wzroetea czyeto-
scl Metalurgicznej spoiny, jej wkaenosd plastyczne rosng (rye. 2). Whas-
nosci te rosng roéownlsz zs wzroetea wepétczynnlke B, co uzaesdnions Jeet
epsdklea zewertosci tlenu w etopiwle. Dyekueyjng pozoetaje bezposrednia za-
lezno$¢ udernoscl od zawartosci tlenu w epolnie. W pracach [26-28] etwler-
dza aie. ze zawartos¢ tlenu ponizej 200 ppa prowadzi do uzyekenla nleklej
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udarnoscl epoln (rys. 3). Stwierdzeni* to Jeet sprzeczne z wczes$niejszymi
uetelenlsBl, «.In. w pracach [29, 30], upatrujecyal w zawartosci tlenu
gtéwno przyczyne obnizenia udarnoscl spoin tK (rys. 4). Wydaje sie, ze
rozbieznosci wyniksje z tezy, zs tlen bezposrednio decyduje o whkasnosciach.
Ze wzgledu jednak na jego sale rozpuezczslno$¢ w teaperaturze otoczenia,
bedzie on w wiekszosci (ok. 95%) wystepowat jako zwlezany w proste 1 zdo-
zone tlenki, bedece wtrecsnlaal nieaetalicznyai, czesto nisréwnoalsrnis
rozalsszczonyai. Rodzsj i postac¢ wtrecert tlenkowych moze decydowaé o struk-
turze pierwotnej oraz wtérnej, eted ztozonos$¢ oceny wpdywu tlenu na wkas-
nosci plastyczne epoln tK.

Obecno$¢ azotu w spoinach jsst zdecydowanie nlepozedana, gdyz powoduje
wzroet whasnosci wytrzymatosciowych o ok. 3,5 MPa na 100 ppa [31] 1 zara-
zsj wyraznie obniza wkasnosci plastyczne epoin, np. podnoel temperature
przejscia w eten kruchosci o ok. 20°c na 100 ppa (32].- W przypadku spoin
tK znaczenie azotu Jsst aate, ponlewsz przy prawidtowy* proceele spawa-
nia jego zawartos¢ w spoinie nie przekracza 100 ppa [33] .

SuQ15-Q30%
Mn=Q8-1.2%

Si=Q25% Nifc1.1%
Mo=Q15%

18|=Q3%. Mrt13VMo3}1S%

600 0 ppm
Rya. 2. Wpdyw czyatosci metalur- Rye. 3. Wptyw zawartosci O na u-
gicznej na udarno$¢ spoin tK darnos¢ epoin tK
ppm,0
Rye. 4. Wp4yw niskich zswertoscl 0 Rye. 5. Wptyw zawar@oéci S 1 P
(pon. 200 ppa) na whaenosci pla- na udarnos¢ kV

styczne epoin tK
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W pracach [26, 27, 34, 35] stwierdzono mozliwo$¢ korzystnego oddziaty-
wania azotu, g#déwnis w postaci TiN oraz VN, Jako wydziale* hamujgcych
wzrost ziarn austenitu oraz Jako zarodkéw przsaiany Tferrytycznej. Prak-
tyczne wykorzystanie tych efektéw jeet ryzykowane ze wzgledu na mozli-
wos¢ przesycenie spoin azotem i bardzo niekorzyetne procesy starzsnia [3].

Réwniez sisrka i foefor nalez« do niepozadanych pierwiastkéw w apoinie
[37-41] , (rys. 5). Zawarto$¢ tych zanieczyszczsh zalezy od ich zawarto-
Sci w materiale rodzimym, materiatach dodatkowych i reakcji metalurgicz-
nych. Topniki zaaadowe gwarantuje lepsze odsiarczanie w pordwnaniu do top-
nikéw kwasnych [36] . W typowych apolnach tK alarka wystepuje najczesciej
w poetaci skosgulowanych tlenkoalarczkéw. W pracy H2] stwierdzono,ze glo-
bularne siarczki powstaje g#déwnis w proceeie krystalizacji na tlenkach
prostych 1 zdozonych, np. AI™O., SiOg, (FeO, Mn0).(Si02) etanowlecych za-
rodki. W literaturze [37, 39-41] epotyka sie dane o aiarczkach b4onkowych
wystepujecych ns granicach dendrytéw, np. w obecnos$ci zuzli  tytanowych
[39] (zaw. TiOg), ktore w wiekszym stopniu obnizaj« wkasnosci plaetyczne
niz kullats tlenkosisrczki.

Zewartos$¢ fosforu w spoinach LK nla przekracza 0,04% H2] . Oego ujemne
oddziatywanie zalezne Jeet od ektadu chemicznego spoiny i nasila sie przy
réwnowszniku CE > 0,3 [43]. wzrost kruchosci Jest efektem utwardzenia fer-
rytu 1 akdonnoscl do eegregacji [44, 45] .

Wydaje ele jednak, za czyatos$¢ metalurgiczny apoiny tK nalezy rozumieé
jeko procentowe zawarto$¢ wtrecert niemetalicznych. Préby takie czyni« sta-
lownlcy podajec procentowg zawartos$é wtr«csrt jako [5] 1

- 5,5(0 ¢ S) @)

Oeet to szczsg6lnls uzassdnlons przy ilosciowsj ocsnls wpdywu czystosci
mstalurgicznsj na whasnosci plastyczns. W tym przypadku okres$la sie udziat
wtrecsrt niemetalicznych, ich wielko$S¢ orez rozmieszczenie, a pojecie whkas-
noscl plastyczne epoln mozna zastepie odpornosci« na pekania niejednorod-
nego uktadu wtrecsri i osnowy. Takls zatozenie pozwala na poprawn« inter-
pretacje wptywu czystosci na wkaanoscl spoin K.

2.2. Rgls wtrsced niemetalicznych

Obecnos$¢ i rozktad wtrecert niemetalicznych w spoinie jest wynikiem wa-
runkéw krystalizacji oraz reakcji utleniania 1 redukcji. Stwierdzono, ze
akdad chemiczny wtrecen jest zbiezny w duzym stopniu zs sktadem uzysklws-
nsgo zuzls [46]. Ma to azczegdlne uzasadnienie przy epewanlu topnikami ty-
pu tt)0-S102, kiedy w epolnach obserwuje sie wtrecsnia w postsd prostych

tlenkéw ¥#10, Si02, krzemiandw (Feta).S103 i eplneli MnO.Fe2Q3<Réwniez prry
epawanlu topnikami zaeedowyml typu MgO-AlgOj wtr«cenla wyetepuje Jako tlen-
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ki an2°3 1 *Plne”a m9°>an2°3* * Pr°cy (47] wepoalne sie o wtreceniach w
postaci krzealanéw (FeO,Mn0)*Si02 1 tlenkoslarczkéw (Mn,Fs)(S.0)< negujec
jednak bezposredni« zalezno$¢ poaledzy sktad«* topnika 1 wtracen. Wtrece-
nls wystepujgca w spoinach LK a« bardzo drobns 1 Ich wielko$¢ waha sie od
0,01 do 50 fxm, przy czy* aozna wyr6zni¢ dwls grupy wyalarowe, a mia-
nowicie wtr«cenia o wielkosci 0,01-0,1 10,1 ¢ 50 ~a [48-50] . Pierwsza
grupa, trudna do llosciowego okreslenia, decyduje gtéwnie o uaocnleniu
struktury 1 Jednoczesny» wzroscie wkaenosd wytrzyaatosciowych H8] ,nato-
alaat druga grupa bierze udzlet w inicjacji i propagacji peknie¢ [51,52],
Wptyw wtracen na whaenosd plaetyczne epoiny aozna rozwazac¢ jako wplyw
obecnej fazy o okreslonych wkasciwosciach fizycznych na whaenosd catego
uktadu, sktadaj«csgo sie z wtrecen orsz osnowy o Innych wkasnosciach*Znl-
szczsnls takiego uktedu przebiega w trzech kolejnych etapach: poprzez Ini-
cjowanie alkropeknleda na wtrecenlu, wzrost tego aikropeknleda 1 tgcze-
nle ele kilku aikropeknle¢ do wielkosci krytycznej oraz epontaniczne roz-
przestrzenianie sie pekniecia [53, 54] . Wiekszos¢ prec poswieconych wkas-
noscioa uktadu z wtreceniaal bazuje na rozwazaniach podanych w pracy [55]-
Autorzy analizuj« odkeztatcenie <9 uktadu z aikroezczelinaal (rys. 6s) w
funkcji wielkosci d/L charakteryzuj«cej rozkdad aikroszczelln (rys. 6b).

a) b)

Q5 10 d/L

Rye. 6. Scheaat pekania uktadu

a) powstawanie aikroszczelln, b) zalezno$¢ odkeztatcenie ukdadu $ (d/L)
od rozkkadu wtracen d/t [55]

Poréwaanle zaleznosci $ (d/L) z wertosd« odkeztatcenla krytycznego $c
pozwela wnioakowe¢ o ietnienlu okreslonego rozktedu alkroezczelin (d/L),
przy ktérya wyetepowaé bedzie zniezczenle ukdedu bez wyeteplenle rozwar-
cia $ odpowiadajacego pei#neau uplastycznieniu w obezarze dna alkroazcze-
IIn. Poza obszarea A-B (rye. 6) wyetepowac¢ bedzie clegllwe pekenie ukte-
du. W preey [56] etwlerdzono, ze wezyatkie wtrecenla w apolnie etanowi«
zarodki aikropeknle¢. Hlkropeknlecla aog« powetowac¢ zgodnie z aodelea two-
rzenie ele puetek woké+ nleodkeztetconych wtracen nleaetelicznych tkwig-
cych w pleetycznej oenowie 157, 58] , poprzez dekohezje ne powierzchni ale-
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dzyfazowal [56, 59] oraz pekania wtrecen [51. 52]. W tworzywach plastycz-
nych tworzece eie w poblizu wtrecen petla dyelokacyjne (rye. 7a 1 b) powo-
duje wyeteplenle naprezen rozclegajecych, koaleecencje dyelokacjl 1 two-
rzenia ele puetek [57, 58].

Rye. 7. Mechanizay zarodkowania puetek

ay wg (71, b)wg [H8]

W przypadku réwnomiernego rozclegenla naprezania »niszczenia jeet
funkcje grenlcy plaetycznoécl G  orez odkeztatcenie znlezczenla £p. 0d-
keztatcenie te Jeet wlelkoscle charakteryatyczne ukdadu =z wtrecenlaal 1
bardzo czesto jeet wykerzyetywane do oceny plastycznosci tworzyw [60-62] .
Przy zetozeniu aechanizau pekania poprzez wzroet puetek 1 Ich koagulecje
[63-65], wielkos$¢ odksztatcenia £ aaleje ze wzrostsa Ilosci puetek.
np. wg [61, 63].-

£p 8 In(i/?) ©)
gdzie:
5- gestos¢ puetek.

W pracy |62] etwlerdzono, ze wielko$¢ odkeztakcenie €p, jak réwniez
energia znlezczenla ukdadu z wtrecenieal jeet hlperbollczne funkcje ich
objetosci Vg. Metody aechanlkl pekania uaozllwlaje analize roli wtrecen
w ukdadach z dodatkowe ezczellne g#éwne Inlcjujece pekanie. W pracach [50-
59] proponuje ele aodel (rye. 8), w ktérya wtreeenla wyznaczaje tzw. naj-
kroteze Sclazke pekenla. W afekcie naprezen normalnych poaledzy ezczellne
Inlcjujece 1 nlkroezczellne utworzone ne wtrecenlu wyetepuje odksztatce-
nie niezbedne do wyeteplenle wielkosSci krytycznej £p 1 wzroetu peknie-
cie. Wielkos¢ krytycznego wepdétozynnlka Intensywno$ci naprezen Kc naj-
czesciej wyprowadzone jeet z zaleznosci podanej w pracy [66] , w Kktorej
wprowadzono pojecie "strefy krytycznych odkeztekcen d~ etenowlecej od-
legtos¢ od konca azczellny giéwnej, przy ktorej rzeczywiste odkeztakcenie
jeet roéwne wspédczynnikowi uaecnlenla "n". w pracach [56, 67] autorzy
stwierdzaje, ze wielkos¢ dT koreluje z odlegtoscle aledzy wtrecenia-
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wtrgcenia potaczenie stref plastycznych
0 0 0
'Strefy odksztatcenia
plastycznego

Kierunek propagacji pekniecia kierunek propagacji pekniecia

plastyczne rozdzielenie

<30 0 iwz?ost kniecia do nowej
"Wzrost stref odksztatcenia pozycji pekni¢ :

plastycznego
Rys. 8. Model zniszczenia epolny przy udziale wtrecsn [so]

ol L, wyprowadzaldec wzér (4), czesto spotykany w literaturze de okres$le-
nia wepétczynnika KJe [67] .

Kjc = 4,

Spotyka ale roéwniez akoaplikowane wzory uzakezniajece wielkos¢ K_ od
geoaetrll azczellny gtbéwnej oraz etanu naprezen 1 odksztakcen [68-7gfF.Nie-
co inaczej rozwazaje probie« wpdywu wtreceh na przebieg pekania autorzy
pracy [7I] , korzyatajec z zatozen Griffitha 1 Irvina,dotyczecych Mozli-
wosci zaatepienla energiipowierzchniowej pekan* wlelkoscie energii od-
ksztatcenia plastycznego Wyznaczenie* tej wielkoSci, ujnujecej para-
aetry atoaowe oraz paraaetry Mikro 1 aakrostrukturalne, zajMowano ale w
pracach [72, 73] .

Stwierdzono, ze zniezczenie nastepuje g¥oéwnie w psseach poslizgu etano-
wiecych obszary zlokalizowansgo odksztsdcenla [7I] . Znaczenie wtrecen Ma-
laje ze wzroateM granicy plaatycznosd a’, natoelast rosnie, kiedy heau-
Je dekohezje ptaszczyzn poslizgu. Odpornos$¢ na pekanie czeato Jest okre-
Slona zaleznosScie:

Klc S T2E0%L * )

Do podobnych wnioakéw dochodze Rlce i Johnson 4] anallzujec pole li-
nii poslizgu (rys. 9). Stwlerdzaje oni, ze w alare wzreatu odkaztatcenie
proate linie poslizgu przechodze w krzywe spiralne z ognlekieM w punkcie
0 (rys. 9b). Towarzyszy teau koncentracja odkaztatcen prowedzeca do zarod-
kowania 1 wzrostu pustki, szczeg6lnie w obecnosci wtrecenla. Proces ten
bedzie uprzywilejowany przy odlegtosci *o « 1,96£, kiedy wielko$¢ roz-
warcia szczeliny stanowié¢ bedzie wielko$¢ krytyczne £e.Knott [/5] stwier-
dza, za w obszarzs poaiedzy wierzchotklea szczeliny 1 punktea O aa Miej-
sce przeprezenie 1 wielko$¢ tego obszaru, poréwnywalnego z wlelkoscie dT
[66] , decyduje o odpornosci na pekania. W praktyce inzynierskiej,Jako pod-



Rys. 9. Model zniszczenia wg [74]
a) pola linii poslizgu, b) achaaat rozprzeetrzenienia eie pekniecia

stanowa krytsrlua ocany wtaanosd plastycznych stosujs sie prébe udarno-
Sci, ktoérej wynikéw jednak nls aozna wykorzystaé¢ bszposrsdnlo w oblicze-
niach konstruktorskich. 8ted latnieje azsrsg prob powlezania wielkosci
krytyczna] Kle 1 £c wyznaczonych prébaal aechanlkl pekania z udarno-
scle [[6, 77] . Autorzy [50, 59] wykorzystujac aodelowy ukdad z wtrecenls-
ml (rys. 8)1 rozwazania w pracy [55] uzalezniaj« udarno$é¢ w zakresie gor-
nego progu kruchosci od geoastrycznsgo rozktadu wtrecen. Analizujec wyni-
ki taorstyczns 1 praktyczna w pracy ﬁIﬂ stwlsrdzono, zs obscno$¢ wtre-
cen wptywa na udarnos¢ spoin do pewnej krytyczne] wartosci d/L,réwnoj,ok.
0,8. PonizsJ te] wsrtosd o wkasnosclsch spoiny decydowa¢ bede inna czyn-
niki, np. uaocnlsnis. Poleaizuje m ww. wynlkaai Farrar [59] stwl*rdzs]ec,
zs wspoanlana rozbiezno$¢ jsst nlsznaczna 1 aiesd sie w paeale rozrzutu.
Koncowe Jednak wnioski o znsczsnlu wielkosci d/L wtrecen se podobno.
W prscsch [68, 78-80] wyznaczono ststystyczns zslsznosci poaledzy udarno-
Scle e rozktadea wtrecen nleaetallcznych. Natoaiaat w pracach [163, 164]
na podstswls badan fraktograflcznych neguja sie wpdyw wtrecsn tlenkowych
na udarno$¢ spoin. Takls stwisrdzsnis Jest wyjetklsa 1 wynika prawdopodob-
nie z astody przsdstawlsnis wynikéw. Br. " korslscjl poaledzy zawartoscle
wtrecsn s udarnoscle okrsslone w zakrssl; tsaperatur -40 f +40°C aoze wska-
zywaé¢ na roézne role wtrecon przy zniezczenlu w gérnya i dolnya  zakresis
krzywa] przejscia w stan kruchosci. Przy tfuzyw odkaztatcenlu plastyczny«
wtrecenie zarodkuje alkropustkl 1 decyduje o przebiegu tzw. krytycznej
Sciezki pekania. Przy pekaniu kruchya Ich znsczsnis aaleje a o przsblsgu
zniszczenia dscydowaé¢ bedzie strukture osnowy.

N spoinach £K nlsréwnoalsrny rozkdad wtrecsn w sfskcie ssgrsgacjl i
nisréwnowagowa struktura osnowy poteguje z4ozono$¢ oddzistywsnia wtrecsn
w procssls apoin tK.
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2.3. Struktura pierwotna spoin tK

Struktura pierwotna epolny Jest sfsktsm krystalizacji bedacej uporzed-
kowsnisa uktadu stymulowanym poprzez pole alt na powierzchni aledzyfazo-
wej [83-86] . Zalety ona w duzym stopniu od warunkéw chdodzenia i skiadu
cheaicznego stoplwa [83-85] . Ogdlnie stwierdza sie [87] , zs o0 strukturzs
pierwotnej decyduje przschtodzsnis temperaturowe 1 etezeniowe.

Do oceny etruktury pierwotnej wykorzystywany jsst parametr G/|k’', sta-
nowigcy stosunek gradientu temperatury G do szybkosci chtodzenia R [88,
8] , (rye. 10). Struktura decyduje w duzym atopnlu o aagragacjl niektorych

wzrost zanieczyszczenia stopiwa

wzrost Sz> %o

2 1

Rys. 10. Schsaat wptywu przeehtodzenia i stopnia zanieczyszczsnla epolny
na Jej struktur« pierwotny [87, 88]

plsrwlaatkéw, np. C.S.P (rys. 11). O ssgrsgacjl w obrebia krysztatu moze
decydowaé¢ réwniez przemiana parytaktyczna |?ﬂ , ktorej obecnos¢ zalezeé be-
dzie od sk#adu chsaicznsgo atoplwa, to jsst stezsnla C, Mi 1 Mn. Réwniez
szybko$¢ chtodzsnla aozs Istotnie zniekeztatca¢ przebieg taj przemiany
[91] . Segregacja w krysztatach moze prowadzi¢ do niejednorodnosci struktu-
ry wtornsj [92] (rys. 12). W spoinach obserwuje el« wzrost koncentracji
wtrecen niemetalicznych w przastrzsnlach mledzydendrytycznych [B3] .W pra-
cy [BH wakazuja ele na duzy wpdyw zanieczyszczen eegregujecyeh w efekcie
przemiany psrytsktycznsj na udarnos¢ atallw typu Fe-C 1 Fs-NI-C. Gwattow-
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\ AF
n iskostooowa/IS? 'sYc!pcMO
strefa ztama
austenitu
Rys. 11. Wpdywstruktury pierwotnej Rys. 12. Scheaat wptywu esgre-
nakoncentracjizanieczyszczen gecjl * obszarze zlsrna austs-

na strukture wtérny spoiny

}'{, gdzie: A 1 8 odpowiednio

1 duza szybkos$¢ chtodzenia
spoiny

ny spadsk udarnosci wyatepuje powyzej zawartosci C m 0,1% typowej dla
punktu przesiany perytektycznej. Autorzy badan apadsk tsn thusaczy 8agre-
gacjo zsnlsczyszczsn 1 tworzenie* elf siarczkéw wzglodnis tlenkoelarczkéw
na granicach krzepnacych kryszts#éw $ - Fs.

W Iltsraturze praktycznie nie epetyka sie ilosdcwych opiséw wpiywu
struktury plsrwotnsj ns wkssnosd plastyczne spoin X. Wptyw tsn aozns
analizowa¢ w oparciu o aodsl Saltha |95j,typowy dis struktury zlarnlatej
z obecnoscio na granicach kruchej fezy o grubosci d*. Zaktadajoc.ze pod-
czas krzepniecia 1 aegrsgacjl zanleczyezczeh uzyekuje elo kryeztaty o
wielkosci dQ otoczone wtroceniaal, to naprfzsnle zniszczenia bodzie
rosto wraz ze zanisjszsnls* elo wielkosci dK 1 dQ. W przypadku typowych
spsin tK, snslizowsny ukdad ulsga przskrystalizowaniu, jednak wtrocenla
pozostajo 1 wyznaczajo strukturo plsrwot-io. Styd odpornos$¢ spoin tK na pe-
kania bodzls wzrsstata ze zanlejszanlea .»o wielkosci dendrytéw oraz stop-
nla oegregeeji zenieczyezczen.

2.4. Struktura wtérna apoln LK

Struktura wtdérna apoln LK jaat wynikde$ przesiany przechtodzenego au-
atenltu. W typowych ztoczach stall niakowoglowych 1 niakoatopowych spoiny
uzyakujo strukturo fsrrytyczne w uktadzie nieréwnowagowy*.W zalaznosci od
ta*peratury przesiany Fe — oe- Fe powetajocy ferryt *ozna podzielié
na [96-102] t
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- ferryt przedeutektoidalny (PF), tworzacy «l« w zakresie temperatur
1000-750°C g#déwnie na g*anlcach ziarn austenitu pierwotnego Jako ziar-
nisty ferryt bezweglikowy,

- ferryt laaelarny (AC) zarodkujacy czesto na granicach ferrytu przedeu-
tektoldalnego w zakresie teaperetur 700-600°C, ferryt ten zwany réwniez
bocznoptytkowya aa postaé prawls réwnolegtych piytek, poaledzy ktérymi
wystepuja drobne wagliki,

« ferryt iglasty (AF), wystepujacy w postaci przypsdkowo utozonych phytek,
tworzacy sie w temperaturach ponizej 600°C.

Obok typowych struktur fsrrytycznych obserwuje sie réwnisz pewne Ilo-
Sci perlitu (FC) przy aatych szybkosciach chdodzsnia (pon. 2,0°C/s) azgle-
dnis aartenzytu (M) przy duzych szybko$ciach ch¥odzsnia Cpow. 20°C/s),
[103-105] . Nalizy roéwniez wspoanla¢ o wystepowaniu tzw. "aikrofaz",gktow-
nie poaledzy phytkami, sl +adnlka laaelarnego. Ich obecnos¢ w spoinie aoze
decydowaé o whasno-icis™n plastycznych spoin tK [106-108J . Do aikrofaz za-
licza sie przsds wazystkla aartenzyt wystepujacy #gcznia z nleprzealenio-
nya sustenltea (H-A) oraz wydzielania niektérych weglikéw, szotkéw i we-
glikoszotkdw.

Sprawg otwarta pozoetaje wystepowanie balnltu w typowych spoinach cX.
W pracy |l100] stwierdzona duze prawdopodobienstwo wystepowania balnltu
tworzacsgo sie poniz*) 500°C, ktérego phytki cschowaty sie duzg gestoscia
dyslokscjl. Czesto ferryt bocznoptytkowy jest nazywany balnitea goérnya
[97, 106] , a ferryt igldsty balnitea dolnya @7] , przy czya zaznacza sie,
zs réznice aledzy ferryt** bocznoptytkowya 1 Iglastya a balnitea goérnya
1 dolnya eg nieznaczne i czesto nisuchwytns, nstoalast 1ich oddziatywanie
na wkasnosci plastyczne jsst podobne.

W pracach [98. locj unika sie nazwy balnlt arguaentujac to wyzszyal
temperaturami tworzsnia sie ferrytu w poréwnaniu z balnitea. Wydajs sie,
zs typows struktury bainityczna beda wystepows¢ przy wzroscls zawartosci
C 1 pierwiastkéw stopowych w spolnis. Jak réwniez przy wiekszych szybko-
Scisch chtodzenia. Dowode* tu aogg by¢ wykreey CTP-C uzyskane przy chio-
dzeniu stoplwe [103, 111-113] .

Szybko$¢ chtodzenia spoiny zalszy od zastosowansj liniowsj energii spa-
wania. Wpracy (14] stwlsrdzono, zs wysoka snsrgis spswsnia prowadzi do
tworzenia struktur lIsaelsrnych (AC) z obecnoscig aartsnzytu poaledzy phyt-
kaal ferrytu 1 do wzrostu kruchosci spoin tK. Na strukture spoiny aozs
wptywsé réwnisz rodzaj topnika. Przy zastosowaniu topnikéw kwasnych obssr-
wujs sie wieksza llosci fsrrytu przedeutektoidalnego w spoinach LK niz
przy zastosowaniu topnikéw zasadowych. Zastosowania topnikéw zasadowych
sprzyjs powstaweniu struktury o duzej zawartosci ferrytu iglaetego [ii4j.
Podobnie spswanie topnikaai zawierajacymi duzg zawarto$¢ Al2°3 gwarantuje
wysokie udziaty fsrfytu iglastego, nawet przy snsrglach 7,6 M3/a.

Duzy wpdyw na zawartos$¢ ferrytu Iglaatego aa réwniez ektad cheaiczny
epoiny tK. Na przykdad wzroet stezenia Mn powoduj* zwiekszenie ilosci fer-
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rytu iglastego oraz spadek udziatu fsrrytu przedeutektoidalnego i nie-
znacznie sktadnika laaelarnego (rys. 13), Przskroczenie zawartosci 1,6% Mn

AF
%
80

Rys. 13. \Wp4#yw zawartosci Mn na strukture spoiny tK w zslsznoscl od
s) szybkosci chtodzenia w zakresie 800-500°C, b) zswsrtosci [o]

prowadzi do wzrostu ilosci nartenzytu listowego 1 obnizenia wkasnosci pls-
stycznych spoin. W pracy [100] badano wpdyw Mn na posta¢ fsrrytu w spoi-
wie. Stwierdzono, ze zawarto$¢ Mn w stopiwle ok. 0.8% powoduje powstania
duzej ilosci ferrytu bocznoptytkowego, ktorsgo 1l1os¢ naleje ze wzrosten
stezenia tego plerwiaetka, na korzys¢ ferrytu iglastego. Przy zawartosci
2,2% Mn w ptytkach fsrrytu lglastego i bocznoptytkowsgo obserwuje ftleznacz-
ny wzrost gestosci dyslokacji oraz obscno$¢ fazy M-A. Oddziatywanie Mn
uzalsznlons jest réwniez od zewartoscl tlenu (rys. 13b), [II5] .Wzrost za-
wartosci 0 sprzyjs tworzeniu sie grubozlarnlstsgo ferrytu przsdsutskto-
Idalnego [26]. Podobne oddziatywania Jak Mn przsjawiaje takze Mo, Nb i
V [106j. Niob zgodnie z wynikaal pracy |lI6] eprzyja roéwniez powstawaniu
struktury laaslsrnsj fsrrytu, w przeciwieAstwie do V, ktdéry sprzyja two-
rzsniu sie fsrrytu lglastsgo 1 hsauje zarazea wzrost struktur laaslarnych
|117]. Pierwiastki ts stymuluje wzrost 1 zawarto$¢ fazy M-A w spoinie [l06,
107]. W pracy [I18] stwierdzono, ze wzrost zawartosci C z 0,12 do 0,19%
w spoinie znniajsza l11os¢ fsrrytu przsdeutektoidalnego oraz zwieksza za-
wartos¢ aartsnzytu przy nieznscznyn wzroscie udziatu ferrytu Iglsstego.
Wzrost zawartosci Si oddziatywa podobnie. W ostatnich latach prowadzone
se badania wptywu aikrododatkéw, gdoéwnis Ti 1 B, na alkroatrukture spoin.
MIkrododatkl ta oddziatywajg korzystnie na strukture zwiekszsjec udziat
fsrrytu iglaatsgo, w wiekszosci przypadkéw baz dodatkowago wzrostu nie-
korzystnych zawartosci aartanzytu 1 austenitu [27, 34, 119-121] .
Analizujac whasnosci struktury spoin LK stwierdza sie [120, 122], zs
ferryt przadeutektoidalny, jako gruboziarnisty (200-300 jia) wykazuje aate
odpornos$¢ na pekania (rys. 14a), w przeciwienstwie do ferrytu iglastego,
ktéry bedec drobnoziarnisty« jest aniaj skdonny do pekania (rys.l14b).Wkas-
nosci plaatyczna ferrytu laaelarnego a« niekorzystna, w przypadkach ktady
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Rys. 14. Wpdyw struktury spoin tK na teaperature przejscia

a) wptyw azerokoscl farrytu przeduetektoidalnago, b) wptyw udziatu AF i
PF+AC

pomiedzy ptytkaai znajduje sie nikrofazy, np. w poataci Tfaz H-A. Pekaja-
ca alkrofazy sg Inicjatoraal peknie¢ w ferrycie [108] . Ptytki ferrytu bocz-
noptytkowego charakteryzujg eie niskokgtowyai granicaai zlarn 2z nydzle-

lenlaal weglikéw, ktére stanowie czesto "krytyczng Sciezke pekania" [122].

Duzo uwagi znaczeniu alkrofaz poswiecono w pracach [27, 36, 107,122-127].

W pracach [104, 105] analizowano wpdyw niewielkich ilosci perlitu (ok.8%)

i aartenzytu, stwierdzajac, ze "wyspy" te stanowig kruche punkty wyznacza-
jace Sciezke pekania. Ujeany wpdyw aartenzytu w spoinie podkrss$lajg roéw-
niez autorzy pracy [128] dodajac, ze gruboiglasty martenzyt Jest zwigzany
z duzyai krysztatami pierwotnyai.

Ne rys. 14b przedstawiono wpdyw struktury spoin LK na teaperature przej-
Scia w stan kruchosci [129] , natoalast na rys. 15 acheaet propagacji pek-
niecia w spoinie o réznej etrukturze [I130] .

Przy zstozeniu rozdzielczego pekania spoiny do analizy wkasnosci pla-
stycznych aozna wykorzystaé¢ dyslokacyjne aodele Cottrella i Saltha [55],
wyznaczajac wartosci krytycznego naprezenia zniszczenia Sp.W pracy [I31]
okreslono naprezenia zniszczenia dla struktur balnitycznych.

W pracy [I132] stwierdzono natoalast, zs pekania struktur ferrytycznych
nsstepuje w dwoéch etapach, tj. zarodkowania 1 propagacji.Jednoczes$nie wy-
znaczono potrzebne naprezenie do kontynuacji tych proceséw. Analiza tych
modeli wskazuje, ze w przypadku ferrytu przedautaktoidalnego o odpornosci
na pekanie decyduje wielko$¢ Jego ziarna, natoalast ferrytu bocznoptyt-
konego, grubo$¢ ptytek ferrytu Jak i wielkos¢ wydzielern fazy kruchej po-
aiedzy plytkaai. Pewng role odgrywa réwniez wzajeany stosunsk tych wiel-
kosci. W przypadku ferrytu iglastsgo sk#onnos¢ do pekania rozdzielczego
zalezy takze od grubosci plytek, we wszystkich tych przypadkach wraz za
zaniejezaniea paraaatrow struktury rosnie wielkos¢ ~ i odpornos$¢ spoiny
rs pekania rozdzielcze. Obserwacja rzeczywistego pekania spoin tK wskazu-
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15. Wptyw struktury na przsbleg pekania spoin [130]

te aachanizay rozdzielczego pekania aaje aniejszs znaczenia w

poréwnaniu do aechanizau tworzenia 1 4gczenia sie pustek.

Szczegbélnie w przypadksch spoin wielowsrstwowych obecno$¢ réwnowagowej
struktury przekryetalizowanej wyraznie poprawia wkaenosci plastyczne epoin
LK w efekcie wzrostu strefy odksztstconsj plastycznie i haaujecej rozprze-
strzenianie sie szczeliny g#éwnsj w proceeie pekania epolny [133-139j .



3. TEZA PRACY I OE3 UZASADNIENIE

Whasnosci plastyczna spoin, bedece czesto kryterium odbioru konstruk-
cji spawanych przez towarzystwa klasyfikacyjna decyduje w duzym stopniu o
niezawodnosci catej konstrukcji spawanej. Dokonana analizy czynnikéw ciots-
lurgicznych pozwala na ogélniejsze stwierdzenie, ta wkasnos$ci piast czne
spoin LK rozuaiane Jako odpornos$¢ na pekanie mozn . rozwaza¢ Jako funkcja
bezposredniego oddziatywania struktury i wtrecen niemetalicznych w proce«
eie pekania spoiny, wzglednie Jako fenoaenologiczne funkcje warunkéw spa-
dania, decydujecych o strukturze i wtrecenlach. Przedstawione w llteratu-
rzs aechanizay zniszczenia wskazuje na ztozonos$¢ problemu odpornosci two-
rzywa na pekanie. Mniej uwagi poswieca sie znaczeniu i roli czynnikéw me-
talurgicznych oraz istotny« réznicom w mechanizmie zarodkowania i propaga-
cji pekania w réznych warunkach obclezenia.

WHasnosci plastyczns spoiny se zalezne od réznych czynnikéw aetalur-
glcznych, zaréwno zewnetrznych jak i wewnetrznych. Zwraca sie uwage na Bro-
czenia struktury wtérnej spoiny tK, natomiast rzadziej spotyks sie episy
badan oceniajecych role struktury pierwotnsj spoiny, dacydujecej czesto o
uktadzie struktury wtérnej 1 rozktadzie wtrecen nieaetalicznych oraz ana-
lize efektéw interakcyjnych. W przypadku jednowarstwowego spawanie tK sta-
Il SPW ferrytyczno-perlitycznych, o wkasnosciach apoiny w duzya stopniu de-
cyduje udziaty objetosciowe Tferrytu o réznej postaci. Praktycznie poal-
jalny jest wpdyw udziatu struktury réwnowagowej oraz obecnosci faz M-A.

Udziaty objetosciowa réznych postaci ferrytu zaleze¢ bede od warunkéw
spawania. Warunki spawania decydowa¢ bede réwniez o wtrecenlach nieaeta-
llcznych. Wtrecania ta, ktérych ilos¢ waha sie od 0,1 do 0,5%, se gkdéwnie
eferoidelnysl tlenkaai o wielkosci 0,1 do 10 jxa wzglednie tlenkoelarczka-
ai powstajecyal w «fakcie rozpuszczania sie siarczkéw w tlenkach [140] lub
ich krystalizacji na tlenkach. W analizach wptywu wtrecen zaktada aie zwy-
k¥o réwneaierny rozktad wtrecen o Sredniej wielkosci d~ wzglednie roz-
k#ad loaowy wtrecen d*. Oo rozwazan bedecych przedmiotem pracy przyjeto
spoine, jako uktad aodelowy (rya. 16) o okreslonych wkaanosciech fizycz-
nych i chemicznych, przedetawiajecy osnowe z wtreceniaai, przy czy« aodal
aoze przedetawiac:

- réwnomierny ukdad wtrecenr d* w jednorodnej oenowie,
e réownoaierny uktad wtrecen 2~ w niejednorodnej osnowie,

- nieréwnomierny uktad wtrecen d* w ni«jednorodnej osnowlo.
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Rys. 16. Scheaat Modelowych uk#adéw osnowy 1 wtracen

a) rownomierny rozkdad wtrgcen w jednorodnej osnowie, b) réwnomierny roz-
k¥ad wtracen w niejednorodnej osnowie, c¢) nieréwnomierny rozkdad wtracen
w niejednorodnej osnowie

Ukdady nieréwnomierne sa odzwierciedlenie« rzeczywistych warunkéw kry-
etallzacji 1 segregacji wtracen. W przyjetych uktedach zaktada sie Ja prio-
ri, te Istnieje ezczsllna inicjujgca zniszczenie, osnowa sktada sie z
ziarn ferrytu iglaatego 1 siatki ferrytu przedeutektoldalnego.przy czya
<hAF > €app oraz ze wkesnoscl wytrzymatosciowe wtragcen wzgladnle grenie
aledzyfazowych wtracen 1 osnowy sg wyraznie anlejeze od wkaenoscl osnowy,
co w wiekszosSci przypadkéw znajduje potwierdzenie w ukdadach rzeczywistych.
Rozpstrywany ukdad ulegnie zniszczeniu w przypadku, kiedy pod wpkywea przy-
+ozonego naprezenia powatang alkropekniecia, a w afekcie Ich polgczen ezcze-
IIna o wielkosci krytycznej c Podkreslajac znaczenie czynnikéw zewne-
trznych i wewnetrznych uktadu stsnowigace ® spoine w okresleniu wkasnosci
plastycznych eforwutowano nastepujacag tez’i
Przy zatozeniu, ze podatno$¢ do odkeztatc«wtia plastycznego utozssaie sie
z odpornoscia spoin tK na pekanie, to w gorny* zakresie krucho$ci zniszcze-
nie nastepuje wskutsk zarodkowania pustek na wtraceniach, ich rozrost 1
koagulacja podczas odksztatcenia plaetycznego. Natoaiast w dolny« zakre-
sie kruchosci powstsja «lkropekniecla rozdzielcze, #aczace sie w szczeli-
ne o wielkosci krytycznej “a”, co powoduje ketsstroficzne rozprzestrze-
nienie eie pekniecia. W zakreele przejsciowy«, powstajgce mlkropekniecla
+acza ele podczas odksztatcenia plastycznego, czesto przy udziale wtracen
nleaetalicznych. 0gélnie, pekanie spoin nastepuje zwykle w obszarach far-
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rytu przedeutektoldalnego wskutek szybszego wyczerpania zapasu plastycz-

nego, wzglednie dtuzszej krytycznej Sciezki pekania. Korzystajac z opisu

matenstycznego wkasnosci plastycznych jako réwnoczesnej funkcji energii

spawania, rodzaju drutu i topnika. Jak roéwniez parametréw struktury 1 wtre-
cen niemetalicznych wozna wyznaczyé¢ zakresy warunkéw optymalnych zapewnia-
jacych maksymalng odporno$¢ na pekanie.

Z tak sformutowanej tezy wynika schsaat zniszczenia spoiny K, ktory
przedstawiono na rys. 17. Przy matym udziale w spoinie ferrytu przedeutek-
toidalnego pekanie w zakresie plaatycznyn w duzy* stopniu salezy od ob-
jetosci wtrecen niemetalicznych (rys. 17a), co powinno by¢ potwierdzone
proporcjonalny zaleznos$ci« pomiedzy ilosSci« wtr«ceh w jednostce powierzch-
ni przetomu, a og6lnym udziatem wtrecen (rys. 17e).

Rys. 17. Zatozony schemat zniszczenia apoiny tK

a,c) zniszczenie w zakresie plastycznym, odpowiednio przy matej i duzej

zawartosci PF, b,d) zniszczsnle w zakresie kruchym przy medsj 1 duzej za-

wartosci PF, e,f) zaleznosSci pomiedzy ogdlny zawartosci« wtrecen \Y 1
liczb« wtracen na przetomie

Zalezno$¢ ta powinna zanikaé¢ przy "niszczeniu w zakresls kruchym (rys.
17f). Ponizej pewnej krytycznej zawartosci ferrytu lglastego VAp pek-
niecie bedzie rozprzestrzenia¢ eie w obszarze ferfytu przedeutektoidalne-
go (rys. 17c i d). Ola okreslenia tej wartosci mozna wykorzysta¢ rozwaza-
nia typowa dla zachowania sie tworzyw kompozytowych. Poréwnanie wkasnosci
wytrzymatosciowych ukdadu przy zachowaniu réwnych odkeztatceri [141j pozwa-
la na uzyskanie wyrazenia reprezentujgcego krytyczny udziat ferrytu
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Fye 1 * -V «*r

Wielkosé m tya przypadku Jest naprezenie» ptyniecia plastycznego
a JpF i =ff odpowiednio wytrzyaatoscie poszczeg6lnych postaci ferrytu.
Wzrus® wlelk «ci "4 Jest zwiezsny z uaocnlenien ferrytu przedeutekto-
ii.al.njo. co aoze nastepie w efekcie obecnosci duzej ilosci drobnych wtre-
cen Su ,-rule to korzystny wptyw obecnosci drobnych wtrecen w poréwnaniu
do anl«j*zej ilosci wiekszych wtracen bedacych zarodkaai pustek 1 aikro-
SZCzZn.li:.



4. CEL 1 ZAKRES BADAN

Cel«« pracy byto uzyskanie inferaacji o roli wtracen i atruktury a pro-
cesie niszczenia spoin LK orsz okreslanie warunkéw apawania +K zapewnia-
jacych aakayaalne wiasnos$ci plaatyczne Jednostronnych spoin tK nieobro-
bionych cieplnie. Przeprowadzono badania Modelowa oraz badania wkasnosci
spoin w zdgczach apawanych ze stali 18G2A. W raMach badan Modelowych o-
kreslono Metoda eleaentdw skohczonych i badan alaatooptycznych rozktad na-
prezen w poblizu wtracen i azczeliny inicjujacej pekania. Badano réwniez
pekania uktadéw niejednorodnych, sktadajacych sie z osnowy 1 fsz syMulu-
jacych wtracsnia Metaliczne, wykorzystujgc tworzywa aztuczna o Ra od 38
do 135 MPa, reprezentujace Materiaty plaatyczne (np. taflon) i krache (np.
poliMetakrylen). Badano réwniez pekania atopiwa Modelowego w po*tael spoin
i wlawkéw o réznaj strukturze pierwotnej i wtérnej oraz o réznych rozkka-
dach wtracen nisMatalicznych uzyskanych poprzez topienia indukcyjna,prze-
tapianie i apawania tK. W celu uzyekania zalan struktury i rozkdadu wtrag-
cen do atopiwa wprowadzono dodatkowe pierwiastki stopows Mn, Si, Mg, Al i
TI. Do oceny przebiegu zniezczenia uktadéw Modelowych wykorzystsno g#éw-
nie bedania Metalograficzne i fraktograficzne.

Przeprowadzono réwniez préby wyznaczania zakresu optymalnych warunkoéw
apawania tK, cslew zapewnienia Makayaalnych wkaanoscl plaatycznych apoin
Jednowarstwowych przy Jadnoczaansj analizie roli atruktury 1 wtracen nie-
metalicznych jako czynnikéw bezposrednio decydujacych o procesie pekania.

Jako ™ iare wkaanoscl plaatycznych przyjeto wyniki préb udarnoscl (KV)
1 COD (£a) oraz toaperatury przejscia w stan kruchosci, wyznsczone przy
zatozonya kryterlua KV - 0,35 H3/m2 1 £ « 0.1 mm. Do rozwazan przyjeto
spoine jako ukdad niejednorodny sktadajacy ale z osnowy 1 wtracsn nieme-
talicznych, zalezny od optyaallzowanych czynnikéw zewnetrznych, to jeat:
energii epawania E, rodzaju drutu elektrodowego CEg 1 rodzaju topnika
B. Stan uktadu by* okreslony poprzez czynniki wewnetrzne, tj- strukture
pisrwotng i wtdérng orsz rozkisd wtracen nieaetalicznych, depydujace bez-
posrednio o przebiegu poszczegélnych etapéw zniszczenia spoiny i zarazsa
o Jaj whaenosciach plaatycznych. Whasnosci plaatyczne (WP) jako fenoweno-
logiczne funkcje obiektu bedan przedstswiono w poataci réwnan regreojl

etopnla drugiego:
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umozliwiajacych przeprowadzenie optymalizacji czynnikéw zewnetrznych i we-
wnetrznych w calu uzyekania maksymalnych wkasnosci plastycznych.Fenomeno-

logiczny opis wkasnosci spoin uzupedniono analize procesu pekania w catym

zakresie Kkruchosci, zaréwno przy obcigzaniu statycznyn, jak i dynamicznym.
W szczeg6lnosci badano zarodkowanie i1 wzroat aikropeknie¢ oraz ich pro-

pagacje w poblizu szczslin inicjujacych procee pekania. Do analizy wyko-

rzystsno badania aodelowe przeprowadzona na tworzywach sztucznych 1 spe-

cjalnych stopiwach.

w celu wyzneczenia réwnan regresji opisujacych wptyw warunkéw spawania
£K na wkasnosci plastyczne wykorzystano aetode planowania ekaperywentu (&7,
uktadajac aaciarz zaiennych - €, Xg =» CEg, m b|] obejaujaca obszar
warunkéw spawania LK najczesciej apotyksnych w przeays$le.Zastosowanie ta-
kiej aacierzy jest uproszczsniea. Gej rozbudowanie jednak o dalsze wiel-
kosci reprezentujace zalany skdadu chealcznego spoiny, wzglednls w#asno-
Sci topnikéw znacznis poszerza zakres badan 1 koaplikuje analize wynikdw.
Typowg aaclerz {3}1 uzupeiniono dodatkowyal eksperyaentaal pozwalajacy-
mi z Jednej strony ns zmniejszenie niedoktadnosci obliczehn wspétczynnikow
réownan rsgrssjl |I43] , a z drugiej na doktadniejsza analize uzyskanych za-
leznosci wptywu czynnikéw na proces peksnla 1 wkasnosci plastyczns spoin
tK. Do spswanla LK stosowano druty niskostopowe o zawartosci Mn od 0,5 do
2,0%, topniki o wspétczynnlksch zasadowos$ci od 0,5 do 2,5 (wg réw.l).przy
czya energie spawania zalenlono w zakresie 2 do 8 M3/m. Pospawane piyty
ze stall 18G2A poddano badanioa, celea okreslenia wkasnosci plastycznych
(Kv, COD, Tp, Ag, Z) i wytrzymatosciowych (Ra*RB) oraz struktury metoda-
ai cheaicznyai i metalograficznymi, w ramach badan przeprowadzono a.in.
analize ilosciowa 1 jakosciowa wtracen nieaetallcznych,analize sktadu che-
alcznego, ocene etruktury pierwotnej i wtérnej spoin orsz ocene fraktogra-
ficzng przetoméw.

Uzyskane wyniki badan stanowig podetawe opracowania wytycznych optyma-
lizacji warunkéw spawania tK gwarantujacych aakayaalne odpornos$é na peka-
nie spoin.



5. BADANIE PROCESU ZNISZCZENIA SPOIN

0o badania procesu zniszczenia epoin wykorzystano modele matematyczne

i fizyczne. Wptyw wtracen niemetalicznych modelowano ukdadami niejednorod-
nymi, dla ktérych wyznaczono rozkdady naprezen w poblizu symulowanych wtrg-
cen i mikroszczelin oraz naprezenie i energia zniazczenia uktadéw. Oo ba-
dan zastosowano tworzywa sztuczne (tablica 1) reprezentujgce zaréwno ma-
teriaty bardzo plastyczns, np. teflon, jak i kruche, np. poiimetakrylen.

Jako kryterium oceny plastycznosci wykorzystano wielkos¢ wydtuzenia C .
Araldit (poz. 2. tablicy 1) z uwagi na wkasnosci elastooptyczns wykorzy-
stano do wyznaczenia rozkdadu naprezen. Nitrocelulozg (poz. 8, tablicy 1)
zastosowano jako tworzywo symulujace wtracenia. Ooboru tworzyw dokonano w
oparciu o kryteria podobienstwa geometrycznego i materiatowego. Badania
przeprowadzono na probkach (rys. 18), w ktérych zmieniano wielkos¢ dA.
reprezentujacag rozktad i ilos¢ symulowanych wtracen. Wielkosci te przyje-

Rys. 18. Wymiary modelowej probki do wyznaczenia naprezenia 1 energii zni-
szczenia

to na podstawie spotykanych zawartosci 0 w spoinach tK, wahajacych sie
od 150 do 1000 ppm i wielkosci wtracen od 0,5+3 ~un. Stosunek modu#éw Youn-
ga osnowy i wtracenia przyjeto jako 0,3. Analizowano réwniez zniszczsnis
uktadu dwufazowego symulujgcego strukture wtdérng spoiny tK.W tym celu za-
stosowano polimetakrylan metylu Jako modelowe ziarno fazy A oraz ~zywice
epoksydowa o réznej twardosci jako faze B (rys. 16). Stosunek wytrzyma-
+osci doraznej tworzyw wynoeld odpowiednio 1,6 i 2,0. Udziat fazy B
zmieniono od 20 do 60%. Przy modelowaniu matematycznym wykorzystano pro-
gramy WUCT2, MPN4 i MAPA opracowane poprzez XPKM Politechniki Slaakiej.po-



Tablica 1

W#aenoscl tworzyw wykorzystanych w badaniach

Wielkosci charakteryetyczne
Lp. Rodza] tworzywa

handlowa grubosé E 6r <m £
[ 1] GPa HPa HPa X
L Ryjatakrylan Ploxlglae 3.5 3.0 80 135 4.5
2 Zywica epoksydowa Aralait 6.0 2.6 55 84 8.0
3 Poliweglan Makrolon 4.0 2.6 65 95 95,0
4 Akrylan,butadien,
«tyran ABS 3.2 2,7 43 52 23.0
5 Hetakrylen,buta-
dien,styren MBS 3,5 2,2 40 48 30,0
6 Pollczterofluoro-
etylen Teflon 4.0 5.0 35 43 320,0
7 Polichlorek
winylu pcw 4.0 1.4 33 68 45,0
8 Azotsn celulozy nitrocelulo- 3.0 1.9 30 56 25 0

za. celulolt

Uwaga> Wspétczynnik alaatooptyczny dla aralditu K m 14 . 105 N/m2 J.rz.iz. < - granica proporcjonalno-

sci, HPa. r
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zwalajaca wyznaczy¢ naprezanie w plaskim etanie «0OCode elementéw skoriczo-
nych. w badaniach wykorzyatano réwniez aodelowe etopiwa uzyskane przez to-
pienie indukcyjne, przetapianie LK zelaza araco oraz spawanie LK stali
18G2A. W proceaie topnienia do apoiwa dodawano Al, Mg, Mn, Si 1 Ti w ce-
Iu Jego odtlenienla. Zastosowanie ro6znych odtleniaczy oraz apoaobdéw topie-
nia i warunkéw chtodzenia atopiwa pozwolito uzyskaé tworzywa o réznej ilo-
sci rozktadzie wtracen niemetalicznych oraz o ro6znej strukturze pierwot-

i
nej i wtérnej.

5.1. Wyznaczenie rozktadu naprezen w ukdadach niejednorodnych

Okreslono naprezenia w poblizu szczeliny inicjujacej pekanie oraz w po-
blizu ayaulowanych wtrgcen i aikroszczelin aetodg eleaantéw skonczonych
oraz aetodag elaatoot>tyczne Na rya. 19 przedstawiono podziat aodalowej préb-

Rya. 19. Przyk#ad podziatu proébki na tréjkaty, d/L » 0,18

ki na trdjkatne eleaenty, przy czya ayaulowano wtracenia oraz alkroezcze-
liny zaienlajac wielkos¢ d/L od 0,08 do 1,0. Przyjeto aakeyaalne napreze-
nie epowodowane obcigzeniem $Q m 550 MPa, aodut Younga Eoen “ 2"15 GP*“*
Er - 0,75 GPa, gestos¢ £0#n - 8,87 Mg/a3, am - 3,10 Mg/a3. Obliczenie
wykonano na EMC 1305 uzyskujac wydruki (rya. 20) wykorzyetane do obliczen
naprezen (rya. 21) oraz wyznaczenia wepotczynnikéw koncentracji naprezen
(teblica 2, rya. 22).

Stwierdzono epietrzenle naprezen zeréwno w poblizu ezczellny inicjuja-
cej Jak réwniez w poblizu zeaodelowanych wtracen 1 aikroszczelin.przy czya
najwiekeze wartosci 1 wspétczynnikéw koncentracji wystepujg przy duzych
ezczelinech inicjujacych, a najanlejsze przy wtrgceniach kuliatych. Kon-
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Rys. 20. Przyktad rozkkadu naprezen w poblizu ezczeliny gkéwnej 1 wtracen

c er~.
zmiany wsp6:  koncentracji dla ukradu
wtrgcen

zmiany wspof. koncentracji dla ukfadu
mikroszczelin

Rys. 22. Zaieny wspétczynnikéw koncentracji w poblizu szczeliny g4déwnej
orez eyaulowanych nieciggtosci
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Tablica

naprezen wyznaczone netode elementéw skoriczonych

dle kolejnych nieciggtosci

M.

ezCcz.

Wtr.

1.1
1.1
1.1
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11
M
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Uwaga:

Sita
osiowa
N

250

375

500

625

750
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Wspétczynniki koncentracji naprezen wyznaczona netode

d7/L - 0.11

Szcz.gt.
ke

2,2

1,5

2,3

2.5

. aR - wartosci

Wtr.

k*

1.4

1.0

1.2

1.3

1.1

rzedu

d/L - 0,13

Szcz.gt.
ke

1.9

2.2

2.0

wtr.

kw

1.7

1.2

1.1

d/L - 0.15
Szcz.gt. Wtr.
ke k*
2.0 1.2
2.0 1.3
2.1 1.1
2.0 1,0
1,9 1.1

Tablica

eleatooptyczn*
d/L - 0.18
Szcz.gk.  wtr. Uwag
ke k*
1.3 1.0
1.6 1.1
2.1 1.1 voay
2.3 1.1
2.2 1.2

izochrony odpowiednio dla azczeliny, wtrecenia i nodelu

Q-
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cantracja naprezen nie zalezy praktycznie od wielkosci d/L. Prawidtowosci
powyzsze potwierdzono badanieal elaetooptycznyal prébek z aralditu z za-
aodelowanyai wtracenisai,przy d/L
réwnya 0,11, 0,13, 0,15 1 0,18.
Wspétczynnik koncentrscji okreslo-
no ns podstawie snalizy izochroa
(rys. 23) uzyskanych na proébkach
obcigzonych sitsai od 375 do 750K\,
stosujac polsryskop firay Carl
Zsiss-3ene. Wyniki zeetawiono w
tablicy 3. Potwierdzono epoetrzs-
zenla uzysksne aetoda aodelowenla
aateaatycznego.
Spietrzenie naprezen nie zale-

) o zy od rozaleezczenla wtracen i jeet
RX?L %%: fgzggg?qggggFrg?*g gggb&e wyraznie wlekszs w poblizu szczs-

liny gtéwnej w pordéwnaniu do spie-
trzsnls w poblizu syaulowanych
wtracsn.

5.2. Okres$lenie nsorezenla i energii znlezczenia uktadéw
niejednorodnych

Probki (rye. 18) o wielkosciach d/L od 0,05 do 1,0 rozciggano na aa-
szynls wytrzyaatosciowsj Instron 1195 rejestrujac site i wydtuzenie_Wiel-
kosci te pozwolity wyznaczy¢é neprezenie zniszczsnla <r oraz snergle pe-
kania reprezentowanag przez catke 0, (tablica 4).

Korzystajg z danych Griffltha [45], Langa [142] oraz Panasiuka [143]
okreslono energie powierzchniowg pekania U* oraz przyroat anergli spre-
zystsj U#. Pordéwnania tych wielkosci pozwolito okresli¢ warunki rozprze-
etrzenisnls sie pekniecie, ktore eg sps#nlons w przypadku, gdy U*> U*.
0d wyznaczania wielkosci U* wykorzystano scheaat rozciggania przedsta-
wiony na rys. 24. Uzysksns wielkosci zsstswiono w tablicy 5.

Badano réwnisz neprezenie 1 energie pekania ukdaddéw o réznych scheaa-
tach nieciggtosci eyaulujacych aikroszczsliny (rys. 25, tablica 6). Ana-
lizujac uzysksns wyniki aozna stwierdzi¢, ze zalezno$¢ ~p - f(d/L) nie
Jeet funkcja aonotonlczng, gdyz wykazuje lokelno aakslas (rya. 26). Poto-
zenie aeksiaua zalezy od wkaanoscl plaetycznych tworzywa dla tworzyw pla-
stycznych i przeeuwe eie ono w strone aatych wartosci d/L, natoaia8t dla
tworzyw kruchych w etrone wiekszych wartosci d/L (rys. 27). liaksiadw nie
obssrwowsno w zslsznosclach 3 - f(d/L), (rys. 28). W tych przypadkach wraz
ze wzrostea wielkoSci d/L wartos¢ ansrgii pekania aalsjs.Poréwnanie wy-
znaczonych wlslkosci U* 1 U* wskszujs na aozliwo$¢ hamowania roaprzs-



Tablica 4

Naprezanie <F 1 energia pekanie 3 proébek modelowych

Plexi Makrolon AB6 N S Teflon PCW

Lp.  d/L SF 0 4F 0 o 3 SF 0 aF 0 oE

MPa KN/m MPa kN/m MPa KN/m MPa KkN/m MPe kN/m MPa kN/m
1 0,05 44,6 4,2 27,8 505 17,2 155 16,8 224 14,7 385 33,0 683
2 0,08 44,3 2.9 28,9 497 16,8 175 19.5 223 12,1 456 28,3 475
3 0,11 47,5 2,6 24,4 464 18,3 114 17,9 193 13,6 366 30,8 666
4 0,13 56,4 4,2 22,2 429 15,9 149 18,1 194 10,4 354 30,0 496
5 0,15 61,0 3,5 23,9 432 18,9 109 20,7 184 10,9 254 26,7 385
6 0,18 53,0 4,1 26,6 411 19,3 82 18,5 137 10,2 275 28,3 422
7 0,25 68,1 3,6 24,5 406 20,6 91 17,2 104 9.4 262 27,4 361
e 0,33 95,2 4,2 23,1 402 24,4 105 16,1 103 8,4 254 25,3 333
9 0,50 88,6 4,6 22,4 394 22,1 76 17,3 121 10,1 232 26,1 346
10 1,00 102,3 4,8 21,1 385 20,8 84 15,2 94 8,3 247 24,2 325

Uwaga: O = 2 ~Pdu/B (e-e), ~Pdu okreslono z wykreeu rozciagania.



Rys. 24. Scheaat wyznaczania energii powierzchniowej UJ(

Rye. 25. Scheaaty nieciaggtosci ayaulujacych aikroezczeliny
1) ukdad roéwnolegty, b) uktad pod katea 45°, c) ukdad proetopedty

Rye. 26. Wp#yw wielkoSci d/L
na pozioa naprezen zniszcze-
nta »_
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Tablica

Wartosci wyznaczonej energii powierzchniowej pekania UM i obliczonej energii sprezystej U*

d/L

1,00

Plexi

KH/m

6.3

5.2

5.9

u*

KN/n

7.0

6,7

5.7

Makrolon
u*
<
KH/m KH/m
94.1 1.2
100,1 1.0
96.4 0.6
87,2 0.5
98,1 0.4
64,1 0.2
58,3 0.2

67,3

Uo
KN/n

39.1

38.9

37.9

32,4

24,6

23,5

21,8

25,1

KH/m

1,2

0,5

kH/m

60,4

53,5

68,1

42.4

44,6

32,5

25,6

33,0

g*
kH/m

Uwagi
st. SF a2/E*
LdbE

£ " (L+d)(Lb*d)

b * Eoen/Ew
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Tablica 6

Naprezania <» i energia pekania 3 dla réznych echeaatéw nieciagtosci
eyaulujecych nikroezczeliny

Plexi Makrolon ABS MBS
Scheaat
aikroezczelin *HE 3 6F 3 *F 3 SF 3
MPa kN/a MPa kN/a MPa kN/a MPa kN/a
Réwnolegty
67,5 10,5 32.1 702,3 25.4 118.2 23,1 218,2
Pod kataa 45°
48.2 5.7 26.5 625.8 22.1 109,7 20.6 195,9
- 111
58,2 9.1 29.3 618.4 23.5 109,3 19,5 205,4
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etrzeniajecego sie pekniecie w two-

rzywech kruchych ze wzgledu na brak

zabezpieczenia energetycznego

rye. 29). W odniesieniu do epoin,wa-
runki do hawowenia rozprzestrzenia-
nia sie pekniecia epednione bede przy
zawartosciach obcej fazy pow. 4%,

co praktycznie odnoei ele do Mate-
riatéw koapozytowych.Dla tworzyw pla-
stycznych w catya badanya zakreeie

obserwujs aie U*> U*, co zabezpie-

Kya. 27. Wpiyw wydduzania tworzyw cza przed ketaetroflcznya rozprze-
na wielkos¢ d/L,przy ktorej etrzenlaniea aie pekniecia. Analize
4 v "Sciezki pekania’ wekazuje, Ze pek-
kN/Jm PLEXI -x
MAKROLON- 4
[ ] TEFLON—4
60 ABS-» MBS-«
PCW—*
40
20
0.05 01 @ 05 1dL
Rya. 28. Wp4yw wielkosci d/L na Rye. 29. Poroéwnenie energii U* 1
pozioa energii zniezczenia O U* die probek z PLEXI 0

niecle w ukdadach z réwnoeiernie rozaleezczonyei nieciegtosclaai rozprze-
strzenia ele w ptaszczyznie szczeliny gltéwnej. W przypadku Innych skta-
déw o pekaniu decyduje wkasnosci plastyczne eenowy. Pekanie tworzyw pla-
stycznych nsstepowsto syaulowanyal alkrt zczellnaal w ptaezczyznle szcze-
liny gtéwnej, natoalast przy tworzywsch kruchych pekniecie naatepoweto
przypadkowe, niezaleznie od pteezczyzny ..czellny inicjujecej pekenle (rye,
30). Poroéwnenie wielkosci naprezen 1 energii zniezczenia réznych schema-
téw nieciggtosci (tablica 6) wskazuje, Ze ich rozaleezczenle réwnolegte do
ezczeliny gtéwnej jest najkorzystniejsze zeréwno dle tworzyw plaotycznych
Jak i kruchych. Inne uktady ee aniej korzystne szczegdlnie dle tworzyw
kruchych. Przy nleciggtosclech rozaleezczonych pod ketea 45° naprezenie i
energia zniezczenia zanlejeza ele prawie o 40%. W przypadku tworzyw pla-
stycznych réznice te se anisjsze 1 nie przekreczeje 20%. w przypedku zni-
szczenie ukteddéw dwufazowych pekanie aoze neetepowac poprzez feze A (rye.
30c) lub wzdduz fezy B. Pekniecie poprzez feze A ae aiejsce przy aalej za-
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wertoscl fazy B (do 20%). Wzrost zawartosci fazy B powoduja pekania taj
fazy, a o wkasnosciach uktadu decyduj« wkasnosci fazy B.

a) b)
A-
60°/JPLEXI Probka £F|%
Jowepoksy- 58 g
PLEXI 98 09

80% PLEXI 6,9 12
60%PLEXI 58 29
40% PLEXI 52 58

Rye. 30. Przyktady znlezczenla proébek
e) z tworzywa kruchego, b) z tworzywa plaetycznego, c) ukdadu dwufezowego

5.3. Pekania stopéw Modelowych

Badano et«py w postaci wlewkéw 1 epoln uzyskane zgodnie ze echenetaal
pokazanymi ne rys. 31. Wlewki o aaeie 10 kg uzyekeno Betode przetapiania
Indukcyjnego Fe-Araco z dodatkaal Al, N, 81 1 Tl, apednlej«cyMl role od-
tlenleczy. Srednie ezybkoscl chtodzenie "w* wlewkéw wynoeldy ek. 0,l1°c/e.
Ole peréwnenla wykonano atoplwe przez przetapianie Fe - Araco 4uklea kry-
tya (w~ [1°C/a) 1 epewenle LK etall 1862A (w ~ 10°C/e). Spoiwa te Mody-
fikowano Al, Hg, Mn, Si i Tl. Stepy te (tablica 7), réznij« eie wielkosci«
i rozaieezczenieM wtreceri oraz etruktur«, etenowity Modelowe ak#ady nie-
jednorodne wykorzystane do analizy proceeu pekenla, a w szczeg6lnosci do
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IKS C

-400

Fe-armco | SPG1 ¢
UVv420TT 18G2A SP04 *

UV420TT

Rys. 31. Scheaaty wykonania «topoéw «odalowych
«) przetopienie Indukcyjne, b) przetapianie tK, c) epawenie tK

okreslenie wptywu wtrgcen 1 struktury na Inicjowanie orez rozprzestrzenia-
nie eie pekniecia. Wptyw ten bedano w tempereturowym zekreele kruchosci od
znlezczenie pleetycznego, typowego dle gdérnego progu kruchosci,do znlez-

czenie kruchego, typowego dla progu dolnego przy obcigzeniu zaréwno eta-

tyczny« jak 1 dynaaiczny«.

5.3.1. Wtrecenle 1 etruktura badanych atopéw

Oceny ilosciowej wtracen dokonano na zgtadech nletrewionych ze po«oca
urzadzenie Quantl«et 720 (teblice 8), natoalast do analizy jakosSciowej wy-
korzyatano «lkroekop optyczny i elektronowy orez «lkroeonde.Urzadzenia te
wykorzyeteno rowniez do oceny etruktury pierwotnej i wtdrnej, wyzneczej«c
odlegtosci miedzy dendrytaal oraz udziaty réznych poeteci ferrytu 1 in-
nych ektadnlkéw etruktury (teblica 9). Analizujac wtracenie niemetaliczne
Jeko produkty odtlenienia w procesie chtodzenia etopiwe (tablica 9)etwier>-
dzono, ze ze zaniejezenie« ezybkoscl chtodzenie neetepuje zaniejaze.ile 1-
loscl wtracen 1 ich etoeunku wielkosci d, ,, przy czy« wlewki wytopione in-
dukcyjnie uzyekuja wieksze wtracenie, d* - 47tm. natomiast spoiny £tK nnlej-
eze ok. d" ~ 1,5jx«. Dodatek Al 1 Mg powoduje wyrazne zmniejszanie wielko-
Sci wtracen bedanych wlewkéw 1 etopéw, w agrzeciwlenetwle do Mn i Si.kté-
rych obecno$¢ powoduje wystapienie wiekszych wtracen. Obserwuje ele se-
gregacje wtrgcen typu Al-O-Fe do granic pierwotnych (rye. 32). co mozna
thumaczy¢é efektem wypychania wtracen powetedych powyzej tenperetury TL do
grenie krzyeztedéw. W przypedku wtracen typu Si-0-Fe, obraz wtracen (rye.
33) jest nieco Inny i wekezuje ne tworzenie ele 1 koagulacje wtracenw kon-
cowy« etapie krzepniecie w przeetrzeniach miedzydendrytycznych.
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© O ~NOoO U AN R

R =
A w N P O

15
16
17
18
19

Warunki wykonania
atoplwa

Przetapiani*
IndMkoy jn«

Przatapiani*
LK

4M3/a

SpGl+
Uv420TT

Spawania
£X

8M3/a
SpG4+
uv420TT

Spawania
LK

2K3/B
SpG4+
Uv420TT

odtlanlacza

Al
Mn
S1
|

Al
Mg
to
Sl
Ti

Al

«0
Mn
Si
Tl

Al

Mg
MO

81

Sktady chowlczno <topiw wodolowych

Zawartos¢ plerwlaetkéow, ¢

C Mn Si P S oo N2

ppa  ppa

0,016 0,025 0,015 0,006 0,012 85 45
0,032 0,640 0,007 0,014 0.021 205 23
0,014 0,135 0,335 0,010 0,021 155 50
0,014 0,021 0,012 0,007 0,013 176 45

0,08 0,43 0,31 0,020 0,018 543 49
0,07 0,51 0,28 0,018 0,016 465 71
0,07 1,01 0,21 0,015 0,018 763 111
0,07 0,48 0,51 0,019 0,014 513 93
0,08 0,31 0,35 0,019 0,017 419 58

0,15 1,43 0,47 0,015 0,020 310 S3
0,14 1,28 0,38 0,019 0,020 365 71
0,16 1,47 0,35 0,018 0,018 765 121
0,17 1.41 0,58 0,017 0,019 431 63
0,14 1,39 0,36 0,016 0,017 519 39

0,15 1.40 0,45 0,020 0.023 396 45
0,17 1,33 0,33 0,030 0,021 409 85
0.14 1.51 0,41 0,021 0,024 825 98
0,16 1,39 0,64 0,018 0,024 613 48
0,14 1.43 0,39 0,019 0,021 509 51

Inn*

Al1-0,15

TI-S1

Al-0,08
Mg-s$l

Ti-0,02

Al-0,09
Mg-Si

T1-0,015

Al-0,13
Mg-S1

TI-S1

Tablica 7

Uwagi

Fa-araco

C-0,02
Mn-0,15
SI-SI.
P1S-0,018

Fa-araco
C-0,03
ftl-0,25
S1-0,21
P-0,016
S-0,025

18G2A
C-0.16
Mn-1,3
S1-0,42

P-0,025
S-0,019

- Qx» —-



Tablica 8

Wyniki analizy Illosciowej wtr«ceiS w etopiwech modelowych

A WN R

© 0o NOoO w;m

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

Herum e emie ™ o fodza) wiracen wielkose 52?;3& pou?é:gihni Wielkosé WS‘?%’Z&?%EL" “
ne 1 aa2 wtr. ponizej wtrgcen d/L *strecen, X
VEAn, % Vw, %
Przetepienle Al 333 1,73 49 0,10 0,03
indukcyjne Ne 157 4,72 63 0,35 0,07 -
Si 122 4,34 53 0.23 0,06
Ti 99 4,60 56 0,21 0,05 -
Przetapianie Al 3112 1,25 89 0,49 0,08 0,010
LK MA 2224 1,67 93 0,62 0,09 0,013
4aM3/a Mn 1497 2,39 88 0.86 0,12 0,010
SpGI+ Si 1486 2.36 84 0.83 0,11 0,010
uv420TT Ti 2356 1,80 93 0,77 0,10 0,010
Spawanie Al 4761 0,93 96 0,41 0,08 0,010
LK NB 3836 1,01 97 0,39 0,08 0,012
8M3/a Mn 2864 1.78 91 0,87 0,12 0,011
8p64+ Si 1398 2,18 83 0,67 0,10 0,010
uv420TT Tl 2628 1.48 94 0,58 0,09 0,013
Spawanie Al 6107 0,88 98 0,48 0,08 0,010
LK Mg 4326 1,13 97 0,56 0,09 0,010
2M3/a Mn 2567 1,87 97 0,90 0,13 0.012
Sp64+ Si 1782 2,09 93 0,78 0,11 0,010
uv420TT Ti 3263 1.40 96 0,64 0,10 0,012
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© 0 N O W;w

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

Warunki wykonanie
etopiwe

Przetapianie
indukcyjne

LK
4MO/ «
Sp64+
uv42QTT

Spewanle
LK

8M3/«
SpG4+
uv420TT

Spewenie
LK

2M3/«
SpG4+
Uv420TT

Wyniki analizy iloSciowej etruktury etoplw modelowych

Rodzaj
odtleniacza

Al
Mn
Si
Tl

Al
Hg
nu
SI
Ti

Al

Ml
Si
Ti

Al
Mg
Mn
Sl
Tl

Odlegtosc

Tledzy
dendrytaei PFE
dp “ #t*

790 100
1290 87
1180 100

940 100
31,6 43
30.2 48
46,1 38
57,3 54
36,7 45
40.1 50
42,6 43
63.5 40
71.0 51
41,5 47
28,1 30
30,6 32
41.2 23
38,1 38
36,2 26

Udziety sktadnikéw,

AC

12
16
13
15

[ee]

W NN 0o

w ©O© N o,

AF

37
31
49
26
43

41
40
43
31
44

65
60
70
53
71

%

FC

13

13

10
11

Tablica 9

Uwagil

Wydzielenia
w poetaci
igiet

Stwierdzono
M-A

Stwierdzono
M-A
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Rys. 32. Wtracenia typu Al-0-Fe
eegregujece do granie krysztakow.
Wianek Fe+Al przet. indukcyjnie

pow. 100x

/ng. 33. Wtracenia typu SI-0-Fe.

w*k Fe-SA przetepiany induk-
cyjnie

pow. 100x

Rya. 34. Wtracenia typa Si-o-Fe i

Ma-O-Fe w przeetrzeniach aledzy-

dendrytycznyeh. Stopiwo Fe+Si
przet. tK

pow. 300 x

Rye. 35. Straktura wtdérna atepiwa

Fe+Al. Widoczne wtracenia Al-0-Fe

wyznaczaj« granice pierwotnej,
traw. nital

pow. 100x
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Segregacja wtr«cen zanika ze wzroatom szybkosci chtodzenie stopiwa,tym
niecnie] koncentruj« sie ona w przestrzeniach miedzydsndrytycznych, widaé
to wyraznie na probkach atopiwa uzyskanego tK,trawionych elektrolitycznie

(rye. 34).
Warunki uzyskania atopiwa decyduj« réwniez o strukturze pierwotnej.

Stwierdzono, ze dodatek Al i Mg do stopiwa wyraznie zaniejsza odlegtosci
aiedzydendrytyczne 1 tym eanya zmniajeza wielko$¢ krysztatéw pierwotnych
prawdopodobnie w afekcie ograniczania ich wzrostu poprzez wtr«cenia utwo-
rzone powyzej temperatury [144]. Przy analizie atruktur wlewkéw stwlsn*
dzono brak pokrywania sie granic pierwotnych i wtérnych, co szczeg6lnis
jeet widoczne w przypadku stopiwa Fs-Al (rys. 35). Wtr«cenia niemetalicz-
ne wyraznie wyznaczaj« krysztaty £- Fe,a granice a« wynikiem przsblan 6-
Fe— «f - Fe 1 f- Fe- of- Fe. W atopiwach chtodzonych ze zwlekazon«
szybkosci« afekty ta zanikaj«. W strukturach tych stopiw (rys. 36) wyréz-
nia si« gtoéwnie typowe poetecie ferrytu: przedeutektoldalnego (PF),sk#ad-
nika laaelarnego (AC) 1 iglastego (AF) oraz niewielkie ilosci perlitu (FO).
Ferryt przedeutektoidalny wystepuje gtéwnie na granicach ziarn auatenitu
pierwotnego [101j. Ferryt lamelarny jest zwykle zwl«zany z ferrytem przed-
eutektoidalnym, narastaj«c w postaci bocznych piytek, ktoérych ilosé 1 gru-
bo$¢ rosnie za zmniejszeniem szybkosci chtodzsnia stopiwa.W przypadku od-
tleniania Ti duzy udziat ferrytu iglastego (tablica 9) jeet prawdopo-
dobnie wynikiem zarodkowania ziarn “«Fe 1 oe-Fe na wydzieleniach TIN w
procesie przemian fazowych. Mn stosowany jako odtlenlacz w znacznym atop-
nlu przechodzi do roztworu 1 obnizaj«c temperatur« przemiany zwl«kaza i-
1os¢ ferrytu lglaatsgo, zanlejezaj«c ilos¢ ferrytu przedeutektoldalnego
1 bocznoptytkowego. Towarzyazy¢ temu moze jednak niekorzyetne pojawienie
eig fazy M-A (rye. 37). Przytoczone uwagi wekazuj«, ze stoplwe modelowe Ja-
ko modele fizyczne znecznie rézni« el« od bedanych modeli z tworzyw sztucz-
nych , gkéwnie niejednorodnosci« eamej oenowy jak 1 nieréwnomlernoscl« roz-
mieszczenie wtrecen. Czynniki te mog« jednek decydowaé¢ o proceaie pekania
rozpatrywanym w ujeciu probabilletycznym.

5.3.2. Role wtracen w procesie pgkami«

Role wtrecehn w procesie Inicjowenle 1 propagacji peknie¢ badeno w po-
blizu szczsliny g#éwnsj przy zniszczeniu etatycznym i dynemicznym w cakym
zakresis kruchosci. Ocsny dokonano na zgtadach metalograficznych 1 prze-
+omach prébek *amanych na maazynie wytrzymatosciowej oraz miocie udarno-
Sclowym w temperaturach od 20 do -196°c. Stwierdzono,ze w otoczeniu wtr«-
cen czeeto powetaj« puetki (rye. 38) wokutok odkeztakcenia plastycznego w
poblizu ezczellny g#éwnej w obszsrzs spietrzenia naprezen. Wtr«cenla mo-
g« réwniez inicjowa¢ puetki w paemach poslizgu przy *gczeniu sie wcze$-
niej powstatych mikropeknieé¢ (obszary kruche na przetomie - rye. 39).Two-
rzenie puetek naetepuje g#déwnie na granicy miedzyfazowej wtr«cani{e - oa-
nowa (rye. 40). Nie ujewnlono natomiaet pekania wtr«cen wspomnianego w pre-
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Rya. 37. Martanzyt liatwowy (faza
M-A). Stopiwo Fe-Mn, E - 2 MJ)/a,
cionka folia

pow. 9000x

Rya. 38. Pyknlfcia * apoinio n za-

kroalo plaatycznya. Widoczno pory

Of wynlkloa azrootu pustak 1 Ich

koagulacji +20°C, Fo-Al, E-2 MD/a,
traw. nltal

po«. 1000x

Rya. 39. Przato« probki - SpG4N+
W420TT. E-4 MD/«, pow. 500x, T -

m -20 C - 1 uderzenia. ¢ 20 - zta-
janie proébki
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Rya. 41. Przetoo proébki Fe-Mn, E «
-2 MO/b , T - +2#°C
pot*. 2000x

Rya. 42. Przetoo prébki Fe-Mn, E -
m 8 M3/B, T - -196°C
po«. 1000x

NP, -
Umm2™RV»20°C- MArre  W>QBHJ/m*
10000- 10000 Ccgo<V<OgMI/n?

KV<Q5MJAN

5000 - 5000

1000
00 (Np-cnoi*fa«Nj\- » V- 500
. t . .

0 0
e o e o *x X J— *1
100 « k* T 100 <H.V X—JF('

X
» W1 > ¥ 1iN0-a0i< oct nw) M>-30»5 12% 1(N»-Q05»"QO»5M&/)-I-

1000 3000 5000 Nw,1/mm2 1000 3000 5000 Nw.l/mm2
Rya. 43. Zalotno$¢ Ilosd wtracen Np na przatoBlo od ogdlnej Ilosci
Mtracort w apolnach

a) dla roéznych teaparatur badania« b) dla réznych udarnoscl
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csch [46, 51, 52, 59) , co aozna thuaaczy¢ Ich kullstya ksztattsa 1 wiel-

koSci« d» 2 um. Zwiekszenie odkeztatcenia plastycznego powoduje wykta-

dniczy wzroat wielkosci pustsk i ich koalescencj« poprzsz lokalne $cina-

nie (rys. 39), [64]. Opissny aechanlza as aiejsce zarowno przy ststycznya

jak i dynaaicznya obcigzaniu probek w dodstnich tsapsraturach i prowadzi

do powstswsnis przetoadéw ciggllwych z duzg ilosci« poréw i pustsk, cz«sto

z wtr«ceniaal (rys. 41). Obnizsnls teaperstury badania powoduje zanisjszs-
nis Ilosci pustsk 1 wtrgcen na przotoasch, s w tsapsrsturzs -196°C wyst«-

plsnls przstoau kruchego (rys. 42). Obssrwscjs ts sugeruj«,ze rols wtr«-

csh n procesls niszczenia sprowadza si« ghtéwnie do zsrodkowsnis pustskprzy
zniszczsnlu * zskrssls gérnego progu kruchosci. W zakrssis dolnego progu

kruchosci. rols wtr«cshn sprowadza si« do przypsdkowsgo udzlstu w zarodko-
waniu i propagacji p«knl«é. Sugestis ts potwisrdzsj« zaleznosci przedsta-

wiono na rys. 43. 1l10s¢ wtr«csh ns przstoais wyraznie zalszy od wissno-

scl plsstycznych spoiny 1 teaperstury badania, przy czya dla wysokich u-

darnosci i toaporatur chsraktsrystycznych dla gdérnsgo progu kruchosci zs-

Iszy od ogélnej zawsrtoscl wtracen.

Dla dolnego progu kruchosci ilos¢ wtr«csh na przotoalo praktycznie jest
ststs 1 nls zslszy od warunkéw znlazczsnla préby.

NIs stwisrdzono wpdywu rodzsju obcigzenia ns aschsnzza zsrodkowanla pu-
stsk. Obcl«zsnis dynsalczne przesuwa jsdynls zskrss kruchosci do wyzszych
tsapsrstur. Powyzszs rozwszsnis o istotnej roli wtr«cshi w przypsdku zni-
szczenie plsstycznsgo aog« stsnowl¢ pewno uzupednienie wynikéw i stwier-
dzenn podsnych w prscsch [81, 82], w ktérych poaniojszs si« rolg wtracen
tlenkowych orsz ich wpkyw ns udsrno$¢ spoin.

5.3.3. Znsczenio struktury pierwotnej w procoelo pekania

Wpdyw struktury pisrwotnoj ns procee pekania epolny w catya zakrssis
kruchosSci bsdsno zaréwno przy obd«zeniu ststycznya Jak 1 dynaaicznya .Wpkyw
struktury Jsst Scisls zwigzany z obecnosci« na granicach pierwotnych fer-
rytu przedeutektoldalnego o nleklch wkasnosciach wytrzyastosciowych (HV =
- 150-180) w poroéwnoniu do innych skdadnikéw typowej struktury stopiws tK
(HV - 160-220) orsz z obserwowana ssgrsgscj« wtr«csn nlsastslicznych w po-
blizu pierwotnych grenie zlsrn (rys. 44, Czynniki ts dscyduj« o rozprze-
strzsnianlu sl« pekniecia zainicjowanego * poblizu ezczellny g#déwnej.Ten-
dencje propsgscjl peknieé¢ w obszsrzs fsrrytu przedeutektoldalnego (rye.45)
jest zwl«zsns z peksnisa aledzykrystalicznya po granicach plsrwotnych (rys.
46). Ujswnls sl« to ns przstoasch prébsk w postaci obszsrda o typowy® u-
ktadzis dsndrytycznya (rys. 47 1 48). Wsrunkl obci«zsnls decyduj« o ci«-
gliwya lub kruchya charakterze p«kanla.

Przy obcl«zonlu ststycznya w zskrssls goérnsgo progu kruchoilel zechodzl
pekanie cl«gllws (rys. 49),a przy obci«zenlu dynsaicznya w dolnym zakrs-
sis kruchosci pagksnls kruchs (rys. 50). Czysto w jsdaya 1 drugla przypad-
ku p«kania na przstoasch prébsk aozns wyréznié¢ wystepy (rys. 51 1 52),
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Rya. 45. P«knl«cia t spoinie Fa-Nn,
2 M3/a. Prébka niszczona m taap.

-20°C, dyaaaicznle
pOH. 250*

Rya. 46. Pikniecia wzdtuz granic
piarwotnych. Traw.w roztworza kwa-
su plkryn. Fa-Mn, E - 3 ta/m

pow. 120x
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Rys. 48. Przetoa prébki Fe-rtn, E -
m 8 MO/«. Widoczne obszary dendry-
tyczno

pon. 600x

Rya. 49. Probka Fa-Al, E - 3 MO/»
badana s taap, «20°C. statycznie
pon. 250*

Rys. 50. Prébka Fe-Al, E - 3 MO/a

badana u taap. -196°C, dynaaicz-
nia

pesa. 250x

Rys. 51. Przekréj proébki - Fe-Mn,

E m 2 HO/a. znlezczenej dynaaicz-
nie w ¢20°C, traa. nital
po«. 250»



53 -

Rys. 52. Przekr6j probki Fe-Mn, E -
M 8 MO/u, zniszczone] dynamicznie

w -20°C, tram. nital
pon. 250x

Rys. 53. Pikniecie aledzykrysts-
liczne przebiegajace wzdtuz granicy
ziarn utworzonej przy nepétudziala
wtrscan, SpG4N+UV420, E * 3 MO/a

pow. 600*

Rya. 54. Hikrop«kni«cia utworzone w

wyniku koagulacji alkropuatek SpG4AN+
uUv420TT, E - 3 MO/a

pon. 6000x

Rya. 55. Obazary cl”~gllwe na prze-
toaia probki Fe*Al

pow. 300x
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Tablica 10
Oznaczania 1 zeatawlenla aksperysentéw
Macierz
Ozna- Materiaky Vwag i
nia X1 X2 X3 dodatkowa
ELMO/.  (pq a

1 2 0,15 0,68  SpGI + TA.St.6

2 3 0,15 0,68  SpGl * TA.St.6 1A 1U.v Ve.a/h
3 4 0,15 0,68 SpGl + TA.St.6 500- 31-

4 6 0,15 0,68 SpGl ¢ TA.St.6 550 33 30

5 8 0,15 0,68  SpGI ¢ TA.St.6 1 rc/.

6 2 0,26 0,79 SpG20+ TA.St.4 1A Ty.V v» .UA\
7 3 0,26 0,79  SpG20+ TA.St.4  3S0- 35-

8 4 0,26 0.79 op&23+ TA.St.4 600 37 25

9 6 0,26 0,79  SpG20+ TA.St.4 4 te,V

10 8 0,26 0,79  SpG20* TA.St.4 Va, .A
11 2 0,37 0,91  SpG4N + UV420 656- do-

12 3 0,37 0,91  SpG4N ¢ UV420 700 42 25
13 4 0,37 0,91  SpG4AN * UV420 E - 6 M/

14 6 0,37 0,91  SpGAN & Uv420 laA U7V va,./h
15 8 0,37 0,91  SpG4N + UV420 20
16 2 0,37 0,93 SpG4AN ¢ ESA810-  spo 44

17 3 0,37 0,93  SpGAN+ESAB10-91 Ew 8 MO/

18 4 0,37 0,93  SpG4N+ESAB10-91 STV Ve, ./h
19 6 0,37 0,93  SpG4AN+ESA810-91  $00-

20 8 0.37 0.93 SpGAN+ESAB10-91  gsg 46 18
21 2 0,37 1,07  SpG4AN-fTU.St.2A

22 3 0,37 1,07  SpGAN+Tu.St.2A
23 4 0,37 1,07 SpSAN+TU.St.2A

24 6 0,37 1.07  SpG4AN+TU.St.2A

25 8 0,37 1,07 SpGAN+TU.St.2A

26 2 0,38 1,30 SpG4+TA.St.1

27 3 0,38 1,30 SpG4+TA.St.1

28 4 0,38 1.30 SpG4+TA.St.1

29 6 0,38 1.30  SpG4*TA.St.l

30 8 0,38 1,30 SpG4+TA.st.I B - (Ca0 + MgO ¢ NazO
31 2 0,44 1.30 Sp4 ¢ TA.St.|

32 3 0,44 1.30 8p4 + TA.St.1 ¢ KgO +CaF™ ¢ 0,5Mk0)
33 4 0,44 1.30 Sp4 ¢ TA.St.I

34 6 0,44 1.30 Sp4 ¢ TA.St.I :[S102 ¢ 0,5 (A1203 +
35 8 0.44 1,30 Sp4 ¢ TA.St.I

36 2 0,37 1,30  SpGAN*TA.St.I Ti02)]

37 3 0,37 1,30 SpG4N+TA.St.1

38 4 0,37 1,30  S*G4N+TA.St.I

39 6 0,37 1,30 SpG4N+TA.St.1
40 8 0,37 1,30 SpfranN+TA,St.1 o .
41 2 0,37 2,86  SpGAN+UV420TT Y1 e' MPa
42 3 0,37 2,86  SpGAN+UV420TT Y2 - R,. MPa.
43 4 0.37 2,86  SpGAN+UV420TT
44 6 0.J7 2.86 SpG4N+UV420TT Y3 - KV20. MO/.2.
45 8 0,37 2,86  SpG4H+UV420TT

Y4 " KV-20" K}/mZ>
5 T3i5. dag
Y

& " £»20' M
Y7Z" £.-2 "
YB “ TO.1* da9
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o odstepach odpowiadajacych odlegtoscioe aiedzydendrytycznya.Rola wtrecen
niemetalicznych znajdujacych sie w poblizu lub na granicy aprowadza aie do
obnizania wytrzymatosci kohazyjnaj granic (rys. 53) i zwiekszenia prawdo-
podobienstwa uzyskania alkroszczellny krytycznej (rys. 54) .ktéra moze do-
prowadzi¢ do zniezczenie bez koniecznosci doprowadzenia dodatkowej ener-
gii. W stoplwach kruchych (KV<0,2 M3/aa2) wtracenia znajdujace ale w po-
blizu granicy kryaztatéw aoge haaowaé¢ rozprzestrzenianie ale peknie¢ 4up-
Ilwych (rye. 55). Ma to aiejece przy statycznya obciezaniu stoplwa ferry-
tycznego wlewek Fe-Al (poz. 1,tablica 20) w temperaturze 20°c. Obnizenie
teeperatury do -20 c w warunkach dynamicznego obciezenia prowadzi do peka-
nia dupllwego a rola wtrecsn w procesie pekania jaet przypedkowa (rys.56).
0 duzya wptywie struktury pierwotnej na proce8 pekania epoin Swiadczy ry-
sunek 57, wekazujecy na nlakorzyatny wpdyw gruboziarnietosci, tj. duzych
odlegtosci aiedzydendrytycznych.Zwigzana to Jeat czeato z duzya udziatem

ferrytu przedeutektoidalnego.

Rye. 56. Przetoa tupliwy,Fe-Al,
pow. 1000x

Przetom ciggliwy. PC
% o 305" By 723 [>-0.0250

50
40 -

30 -

20 -
PC=Qt #>14d0-QQ2dg/ . )
. Rye. 57. Wptyw struktury pier-
- o—r——- 0 KV120°C wotnej dQ na udziat przetoau

e——— — =KV 20°C
- clegllwego w niszczonych préb-
20 30 40 50 60 70 80 dD.pm kach udarnosciowych

5.3.4. Znaczenie struktury wtérnej w procesie pikania

przeprowadzone badania wykazaty wptyw struktury wtérnej na przebieg
procesu pekania stopéw aodelowych, a w ezczegélnosci apoin w catya zakre-
sie kruchosci, zeréwno w procesie inicjacji Jak i propagacji pekniec¢.Pod-
czas obclezenie probek w zakresie gdérnego progu kruchosci obaerwuja ale
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Rys. 58. Mikropuetki 1 pekniecie

w etrefle odkeztedconej plastycz-

nie w poblizu szczeliny gtéwnej.
Prébke Fe-Mn, 2 M3/e

pow. 300x

Rye. 59. MIkropeknlecia wystepu-
jace * peeeach poslizgu. Fe-TI,E«
- 8 MO/«

po«. 1000x

Rye. 60. Peaae poslizgu i eikro-

pekniecie wystepujace w obezerze

ferrytu przedeutektoldelnego. Fe-
Ti. E - 2 ¥0/m

traw. nltel, pow. 250x
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Rye. 63. ttLkropfkniecla wzdtuz gra-
nic blizniakéw Fe-Al

traw. nltal. pow. 160x

Rya. 64. Hlkropeknlfcia - +upllwa
m poblizu azczellny gtdéwnej,Fe-Al,
E - « MO/a

traw. nltal pow. 250x

Rya. 65. Mlkrepeknleela w ateplwie
Fe-tto. E - 8 MO/m

traw. nltal pow. 3900x
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Rya. 66. Mikropekniecia w atopi-
wie Fe-Al. E - 8 NZ/m

tran. nltal. po«. 360%*

Rye. 67. Pekniecia plastyczna.cze-
sciowo w obszarze ferrytu przed-
eutektoldalnego, Fe-Ti, E«2 MJ/m

tram. notal, po«. 250x

Rya. 68. P«kni«cla 4upliwa « ob-
azarza ferrytu przedautaktoidalne-
go, Fa-SI, E - 2 HJI/m

tram, nltal, po«. 250x

Rya. 69. Pory 1 aikropuatki towa-
rzyszec* plaetycznaau +gczeniu ale
+upliwych aikropeknieé

po«. 250%*
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duza lokalna odksztatcanie plastyczna w poblizu szczeliny gtéwnaj prowa-
dzgce do powstania w passach poslizgu licznych pustek (rye. 58) i aikro-

peknie¢ (rye. 59). Stwierdzono, ze poslizg zachodzi w ferrycie przedeutek-
toldalnyn (rye. 60), cechujacy* sie anisjszg wytrzymatoscig 1 wiekszg wiel-
koscig zisrn w poréwnaniu z pozostatymi skdadnikami etruktury. W zekreeie
dolnego progu kruchosci lokalne naprezenia noraalne <F nie przekraczaja
wielkosci efektywnego naprezenia stycznsgo i prowadzg do powstania
w ferrycie dupliwych mikrepgknle¢ (rye. 61) oraz w weglikach (rys.62) zgod-
nls z aodslsa spietrzania dyslokacji w poblizu granicy ziarna [95], cze-
sto w strefie odkeztatcenia plastycznego i sprezystego, gdzis wystepuja
najwieksze naprezenia noraalne. W strukturzs réwnowagowsj ferrytu (wlewek
Fe-Al) podczee obcigzenie tworza sie lokalnie bllzniekl odksztstcenia i

aikropekniecla wzdtuz granic blizZzniaczych (rys. 63). W strukturzs spoin,

typowo nisréwnowsgowsj, aikropekniecla dupliwe powstajg w poblizu azcze-

liny g#éwnej, niezaleznie od rodzaju struktury, zaréwno w ferrycie przed-

eutektoidalnya, bocznoptytkowya jak 1 iglaatya (rye. 64).taczenie ele pu-
stek 1 alkropeknieé¢ podczas peksnia plastycznego odbywa eie poprzez de-

kohezje w pasaach poslizgu przy udziela wtrgcen nieaetalicznych Jako ini-
cjatoréow puetek (rys. 65). Peksnie kruche nsstepujs w poblizu pksszczyzny
szczeliny gdéwnej poprzez +taczenie eie alkropeknie¢ (rys. 66). Propsgscja
pekniecia Jest czesto zwigzsns z obscnoscig ferrytu przedeutektoldslnsgo

1 to zsréwno przy pekeniu plaatycznya (rye. 67) jek 1 kruchya (rys. 68).

3est to wynikien sprzyjajacych warunkéw, uaozllwisjacych przy nizszya na-
prezeniu pekania uzyakenle dtuzezej ’Sciezki pekania*. W zakreeie przej-
Sclowya kruchosci obeerwuje eie powstsjace aikropekniecie 4tupliwe, czesto
w fsrrycis przedeutektoidalnya #gczaca sie w sfskcla narastania pustek w
ferrycie iglsstya (rya. 69). Widoczne Jeat to na przetoaie (rye. 70), ne
ktéry» kruchy obezar A jeet typowy dla ferrytu przedeutektoidalnego, po-
dobnie obezar 8 dla sktadnika laaelarnego a fragaent przetoau C dla fer-
rytu lglaatego. Wzrost udzlstu ferrytu iglaetego wyrazni« zwieksza udziat
obezaru ciggllwego na przetoaie, gtéwnie ze wzgledu na aatg wislkos¢ phy-

tsk fsrrytu i krotka ’Sclszke peksnia*.

8 M3/e
po«r, 1000x



6. OPTYMALIZACJA PROCESU SPAWANIA tK

Do optymalizacji warunkéw spawania &K wybrano: energia spawania,eklad
chemiczny spoiwa oraz zaaadowo$¢ topnikéw. Czynniki te jako zewnetrzne,
przyjeto za dane wejsSciowe X2 i X3> a whasnosci plastyczne: udarno$é
KV, COD &@B) 1 tenperatura przejsScia Tp stanowity czynnik wynikowy Y.
Deko czynniki state przyjeto: stal 18G2A o grubosci 12 on na ptyty prébne,
autoaat AS7-1200 ze zro6diea pradu przealennego ETA-900 1 teaperatury ba-
dania 20, 0, -20 i —-40°C. Wkasnosci aechaniczne okreslono na 3 prébkach.
W celu unikniecia czynnikéw zaktd6cajgcych o charakterze losowya przyjeto
do spawania ts saae partie aaterlatéw dodatkowych wykorzystywane do cato-
Sci badan, Scheaat obiektu podano na rys. 71, a zestawienie eksperymentéw

1 oznaczenia prob w tablicy 10.

AS 7-1205, trofo ETA 900
18G2A, 9-12 mm
KV, COD w temp

Rys. 71. Scheaat obiektu badan, oznaczenia w tabl. 1

Réwnania regresji opisujace ukdad przyjeto Jako wieloalany stopnis dru-
giego (réw. 7), co wyaagato prowadzenia badan przy zalanach czynnikéw co
najaniej na trzech pozloaech. Macierz eksperymentéw obejauje obszar przy-
padkéw najczasclaj spotykanych w przeaysle. Uaozllwla to wiarygodne okre-
Slenie wspétczynnikéw réwnsn regresji i analize wpdywu poszczegdélnych czyn-
nikéw na whaanosci plaatyczne epoln tK. Przeprowadzono réwniez badania 1-
losclowe i Jakosciowe wtracen nleaetallcznych w spoinach oraz badania
struktury plsrwotnej 1 wtérnej. Wyniki tych badan wykorzystano aledzy in-



Gatunak
Lp. atali,
drutu
1 18G2A
2 SpGl
3 8pG20
4 SpS4
5 SpG4N
6 8p4

0,09

0,087

Sk¥ad chaalczny atall 1 drutéw alaktrodowych

Sk#ad chaalczny, %

Mn

1.30

1,03

1,64

2,16

31

0,42

]|

0,21

0,02

«1

0,08

0,025

0,018

0,031

0,022

0,025

0,022

0,019

0,020

0,020

0,021

0,027

0,018

CES " C * 6

0,38

Tablica 11

Uwagi
Al - 0,03%
N1 - 0,61%

Uwage i Drut Sp4 apatniat wymagania PN-70/M-6S420,a druty pozaatata normy PN-76/M-69420.



Tablica 12

Sk#ad ehaalczny topnikoéw
Sktad ehaalczny, %

Gatunek wap.
M topnika . zaaad. Uwagi
sio2 ca0 MgO Mr>0 CaF2 B
1 TA.St.6 41,0 5,6 6,3 - 39,3 3,7 0.68
2 TA.St.4 37,8 4,5 4,1 8,2 24,2 7,2 0,79
3 uv420 27,7 37,9 18,9 0,4 8,7- 5,6 0,91
4 ESA8 26,6 28,5 18,2 10,5 10,3 4.3 0,93
10-91
5 TU.St.2A 28,9 25,9 12,9 2,4 6,8 25,2 1,07
6 TA.St.1 26,5 14,2 16,5 14,9 7,3 12,8 1,30 T102 - 6,3%
7 UV420TT 15,5 18,2 24,2 30,3 1,3 10,8 2,86 Naz2s - 1,4%
ICIO - 1,4%

Ca0 ¢ HJO ¢ Na O ¢« KO + CaF ¢ 0.5MnO
urrge*4 8 —————— Si62 + 0,5tAl2D3 + Vi02 JF-———————-
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Materiaty
dodatkowe

SpGl
TA_St.6

SpG23 +
A 6 * A

SpG4N +
UVvasu

Sp64N +
fcvoI9—9i

SPGAN
TU~6t- 2A

Sp64
TA~gt.1

Sp4 ¢
TA*Bte-1

GoRan 4
TA.St. 1

Sp64N +
uv4atuill

E
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Sk¥ad chemiczny badanych apoln
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P
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016
018
016
017

021
018
017
024
014

015
017
015
016
017

016
018
018
021
023
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018
018
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018
019
017
018

019
021
019
022
013

018
019
018
017
018

014
018
015
015
016
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S

022
026
024
023
024

026
023
023
025
029

027
024
023
018
026

019
021
030
029
021

021
018
018
025
019

018
024
023
021
025

018
022
023
020
019

020
024
019
018
025

019
020

018
022

°2
pp»

682
678
682
737
749

530
576
569
568
616

543
526
517
457
437

391
483
491
466
519

263
283
285
363
417

354
496
413
487
312

431
463
317
413
364

463
491
484
497
348

256
275
236
229
215

Tablica 13

6E ™
C + Mn/6

0,28
0,31
0,27
0,30
0.28

0,30
0,32
0,33
0,35
0,33

0,39
0,37
0,35
0,38
0,37

0,40
0,37
0,38

0.40

0,39
0,38
0,37
0,37
0,38

0,34
0,34
0,34
0,36
0,35

0,43
0,42
0,41
0,43
0,42

0,36
0,35
0,36
0,37
0,38

0,36
0,38
0,36
0,38
0,37
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nyai do uetalenia korelacji poaiedzy wkasnosSciowi plastyczny*! a czynni-
ka»! nonnetrznyal ukdadu oraz do okreslania zakresu optyaalnego tych czyn-
nikéw w celu uzyekania aakayaalnych nkaenoscl plastycznych spoin.

6.1. Spawanie ptyt prébnych

Ptyty prébne ze etali 18G2A o grubosci 12 aa (tablica 11) apawano tK
zgodnie ze echeaatea podany* na rye. 72. Pierweza warstwe spawano statyal

Rys. 72. 8cheaat spawania pyt prébnych

paraaetraal (3 - 650 A, U m 37 V i ¥t m 30 as/h) i etanowita ona pewnego
rodzaju etalowe podktadke, na ktérej wykonano spoiny prébne. Sktady che-
alczne drutéw elektrodowych zoetawlone w tablicy 11, a ekkady topnikéw w
tablicy 12. Paraaetry spawania 1 oznaczenia ptyt prébnych podano w tabli-
cy 10.

Poepewene ptyty etoeowsno do badan wkasnosci plastycznych i wytrzyma-
+osciowych spoin oraz do badan Metalograficznych 1 fraktograflcznych.Sk#ad
chealczny epoin zestawiono w tablicy 13.

6.2. Ocena whaanosci aechanlcznych gpoi

W raaach oceny wkaanosci aachaniczAye« badanych epoin okreslono whaa-
nosci wytrzyaatosciowe i plaetyczne. Whasnosci R#, R , i Z wyznaczo-
no w oparciu o wyniki atatycznej proby rozciagania przeprowadzonej zgodnie
z PN-69/H-041316, nataalaet udarnos$¢ i COO okreslono na podstawie wyni-
kéw proby Charpy V przeprowadzonej w teapereturach 20, 0, -20, -40°c ag
PN-69/H-041310 i wynikéw proéby zginania tr$jpunktowego przeprowadzonej w
Identycznych teaperaturach, zgodnie z BSI 00 :19/1972. Wyalary probek i
echeaat ich wycinanie pokazano na rys. 73. llzyakane wyniki zestawiono w
tablicy 14 i 15. Wyniki te wykorzyetano réwniez do opracowania réwnan re-

gresji opisujacych zalezno$¢ whaanosci aechanlcznych od warunkéw epawanle
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(E, CES. 8), ktérych wspoétczynniki obliczono przy poaocy aikrokoaputera
EMS Wang 2200 B. Do obliczen wykorzystano aetode regresji krokowej [145],
ktérej latote jest przeprowadzenie regresji z kllkoaa zalennyal niezalez-
nymi jako ezersgu regreejl liniowych. W kolejnych krokach zaienne nieza-
lezne dodawane sa z uwzgledniania* sekwencyjnego testu F. Roéwnania re-
gresji zestawiono w tablicy 16. Eliainacji i weryfikacji cztonkéw linio-
wych, kwadratowych wzglednie interekcyjnych dokonano w oparciu o obliczo-
ne wspotczynniki korelscyjne 1 wielkosci czeatkowego tostu F. Jako war-
tosci krytyczne teetu F przyjeto F(0,95,9,35) » 2,25.

Uzyskane wyniki wskazuje na duza zalotnos¢ whkasnosci wytrzymatosScio-
wych, a w szczegélnosci R 1 Rb,od wielkosci CES (rys. 74). Wzroet
réwnowaznika CES« spowodowany gtéwni* zwiekszanie* zawartosci Mn w spoi-
nie, powoduje wzrost wielkosci RO 1 R~ oraz nieznaczny spadek Aj i Z
(tablica 14). Znacznie aniejezy wptyw aa energie epawania,ktorej wzroat
powoduje obnizenie R# 1 R”™ 1 nieznaczne pedwyzezenie Ag 1 Z. Zasa-
dowo$¢ topnikéw nls wptywa istotnie na wkasnosci wytrzyaatosclowo. Whas-
nosci plastyczne epein tK (KV,C00,Tp) zaleze praktycznie od wszystkich
wyalsnlonyeh czynnikéw. Z pewnya uproezczenie* aozna stwierdzié¢, ze whas-
nosci plaatyczne rosne wraz zs wzroetea zaeedowo$ci tepnika B 1 zaniej-
ezaniea energii spawania oraz réwnowaznika C,, (rye. 75-77). Prawidtowe-
éei te obserwuje sie zaréwno przy oeenle whasnoéci w tOaparaturach +20 C
jak 1 obnizonych -20 1 -40°C. AnalizaJee jednak azczegétowe wyniki badan
(tablice 15) aozna zauwazy¢, ze w przypadku spoin tK wykonanych topnikaal
kwasnyal aakeyaalne wkasnosci plaetyczne uzyekaje ele przy energiach 30-
40 M3/a, o czy* wepoanlaao w pracach [3, 4]. Réwniez welkllwa analiza akko-
da cheaicznego apoln (tablica 13) pozwala stwierdzi¢ istnienie lokalnych
obszarow zawartosci M zapewniajacych wyzeze wkasnosci pleetyczne epoln
[146]. Zalezno$ci te zanikaj« jednak przy badaniu réwnan regresji ujauje-
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Whasnosci wytrzymatosciowe badanych spoin

WEasnosci Mechaniczne

Matsrlaty E
dodatkowa M3/m Re R- A5

MPa MPa %

2 381 508 24.1
SpGl + 3 377 503 27,0
4 365 494 25.2
TA.St.6 6 350 471 23.5
8 337 466 24°2
2 394 543 25.5
SpG21 + 3 203 542 26.3
2 404 537 25.1
TA.St.4 6 358 505 2476
8 347 477 25.8
2 458 609 24,6
SpGAN + 3 438 605 26.3
4 434 577 25.0
Uva20 6 405 549 2474
8 395 538 25,2
2 438 564 26,2
SpG4AN + 3 447 673 25.4
2 406 546 26.1
ESAB 10-91 6 393 527 24.6
8 384 515 26,2
2 461 580 24.3
SpGAN + 3 452 573 25.6
4 429 559 26.3
TU.St.2A 6 391 529 25.5
8 390 517 26,2
2 478 599 25.2
SpG4 + 3 462 583 28.3
2 454 571 28.8
TA.St.1 6 430 561 26.2
8 412 527 27.5
2 534 622 21,9
Sp4 e 3 547 614 23.4
2 532 606 245
TA.St.1 6 521 604 23.8
8 513 598 25.2
2 458 587 26,9
SpG4N + 3 454 593 278
4 532 581 275
TA.St.1 6 419 539 25.5
8 415 546 25.8
2 480 601 25.2
SpG4AN + 3 468 593 29,1
4 453 590 27,4
Uva20TT 6 439 587 27.3
8 440 573 26.3

Tablica 14
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Tablica 15

Wyniki wkasnosci plastycznych badanych spoin

COD-«~, mm X 10"3
Materiaty E T0,35 To,i

dodatkowe K3/M 5poc  goc -20°C -40°C dsg 20°C 0°C 20°C 40°C  deg

Udarnosé KV,Md7a5___

[N
QO O~NOY UPhWNE

2 0,53 038028 0,15 -6 179 139 96 75 -15

SpGl + 3 0,59 044029 0,18 -14 221 202 144 89 -36
Ty 61 -6 4 0,65 0420 32 0,18 -12 215 183 153 84 -37
6 0,49 0 410 28 0,15 -10 163 131 74 76 -10

8 0,37 029 028 0,12 +10 154 125 82 78 -14

2 0,64076 031 0,18 -18 113 89 83 76 +10

SpG21 3 0,86 061 0 33 0,21 -19 163 75 75 73 e 5
Tihw ¢ *4 4 0,68 057035 0,31 -20 191 109 109 85 -20
6 0,60 048 023 0,28 -10 145 121 121 63 - 4

8 0,450 73020 0,17 -7 166 138 128 61 -11

2 0,79 0 74 0 30 0,30 -18 194 162 105 73 -24

SpGAN + 3 0,94 07 038 0,30 -30 122 110 74 58 -5
p 4 0,71 0 56 0 29 0.29 -16 132 123 78 84 -10
uv420 6 0,69 0550 28 0,31 -14 174 184 124 69 -30
8 0,49 0 45 0 25 0,24 -11 158 127 97 85 -18

2 0,86 08 034 0,33 -19 193 147 133 64 -30

finCill 4 3 0,78 0 76 0 35 0,28 -20 179 124 130 55 -32
4 0,80 066 030 0,31 -17 152 114 94 47 -15

ESAB10-91 6 0,62 0 54 0 28 0,20 -15 209 199 70 72 -16
8 0,5703 029 0,18 -7 153 198 90 63 -17

2 0,81 050035 0,15 -20 216 154 140 76 -32

SpG4N + 3 1,18 057 0 35 0,29 -20 201 177 118 68 -28
TU*St-2A 4 0,68 048 026 0,29 -12 208 324 213 115 -40
6 0,57039021 0,16 -6 209 114 156 74 -33

8 0,60 042020 0,20 -6 231 237 124 64 -28

2 0,82 062042 0,20 -26 311 254 248 164 -50

SpG4 + 3 0,91 064040 0,25 -28 268 253 267 187 -62
FAs 6%, & 4 0,73 068 045 0,30 -32 283 246 212 175 -60
” 6 0,64 0540 32 0,18 -17 256 264 223 161 -56

8 0,57 041025 0,18 - 8 242 247 236 142 -50

2 0,54 040021 0,15 -5 205 194 132 69 -30

Spa A 3 0,50 043018 0,12 -7 212 187 136 71 -32
4 0,65059 03 0,20 -20 222 210 175 83 -36

TA.St.1 6 0,72 062 040 0,22 -26 207 211 156 95 -37
8 0,60 047 030 0,21 -14 191 134 163 79 -35

2 0,91 105048 0,29 -30 268 192 180 86 -37

SpG4N + 3 1,27 081052 0,31 -35 280 207 178 92 -38
4 0,86 072035 0,60 -20 235 208 154 96 -37

TA.St.1 6 0,64 050033 0,18 -18 226 189 177 88 -36
8 0,48 038 028 0,15 -5 189 228 189 95 -38

2 1,23 104088 0,35 -40 307 294 245 186 -66

CnOAN | 3 102 085064 0,25 -35 278 296 266 179 -66
4 ;.1 078062 0,30 -37 295 258 221 168 -64

UV420TT 6 0,79 0 61 0 50 0,31 -36 288 265 224 159 -62
8 0,88 063046 0,28 -33 251 242 172 131 -52
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Rys. 74. \Wp4yw warunkéw spawania £K na whaanosci wytrzymatoSciowa spoin

10 15 20 258B

Rys. 75. Wpdyw warunkéw spswsnis na udarno$é¢ KV badanych spoin

Rys. 76. Wpdyw warunkéw spswsnis ns wielko$¢ <5 badanych spoin

Rys. 77. Wpdyw warunkéw spawania na teaperatury przejscia w sten krucho-
$ci Tg 35 1 To i badanych spoin
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cych 1 uogélniajacych catos¢ wynikéw. Roéwnania te (tablica 15) wykorzysta-
no do wyznaczenia obszaru optymalnych warunkéw spawania, zapewniajacych
uzyskanie maksymalnych wiasnosci plastycznych spoin tK.

6.3. Analiza mozliwosSci optvmallzac.il warunkéw apawanla

Do optymalizacji wykorzystano procedure KRUPO [l147] przydatng w meto-
dyce badan doswiadczalnych. Procedura ta obejmuje okreslenie funkcji
obiektu, funkcji kryterialnej orez okreslenie obezaru adekwatnosci. Oako
funkcje obiektu przyjeto wyznaczone roéwnanis regresji (tablica 16) opisu-
jace obiekt badan. Réwnania regresji wykorzystano réwniez jako funkcje kry-
terialne, ktére odpowiadajg tozssmosclowo funkcji obiektu. Obszar adek-
watnosci stanowity warunki epewania najczesciej spotykane w przemysSle,mia-
nowicie E m 2-8 M3/m, cCS « 0,15-0,45 i B = 0,5-2,5. Ekstremum funkcji
kryterialnej Jako warunek optymalnosd okreslono poprzez rézniczkowanie
réwnan regresji i przyréwnanie pochodnych czgstkowych do zera.Uzyskane wy-
niki nis mogag by¢ jednak wykorzystane w przemysle. Leza one poza obazarem
adekwatnosci i ich znaczenie Jeat Jedynie teoretyczne.

CES ysSA E=8MIm P?*] E=8MJm E=8MJim
05 cwM E=2MIM  cpg-ous ES3 E=2MJm  Cfc=0.45 * ESS E=2MJm  Ces=0AS
04
Ces=0.34 es=Q34
03
02 Sses? AWCW
ACp?=015
01- Kv20> 1OMIm2 - KV_2Q>0.5MIm2
«
10 15 20 258 15 20 25 B 10 15 20 25 B
E=8MJm

EZ3 E=8MJm

05 1w ] E=2MJ/m "ES| E22MIM  cgs-cus

X
CES=Q34 /<$5

Ces=Q34
013
w [/ O0M
01 8*20> 0,4mm . £2Q>Q2mm
10 15 20 25 B 10 15 20 25 B 10 15 20 25 B

Rya. 78. Obszary optymalnych warunkéw spawania tK wyznaczone przy kryte-
riach: 0,15 < CE£ < 0,45"- ograniczenia wynikte z obszaru badan, CES St 0,2

i CES >0,34 - ograniczenia wynikde z warunku R™ > 520 MPa odpowiednio dla
I -2 1 E - 8 MO/m
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Réwnania regresji opisujgca wptyw warunkéw spawanie
na wkasnosci Mechaniczno

Réwnania regresji

Rs - 542,0-1509CES*3425C|S-24,7ECES
+ 37,1 CES B, MPa

RN - 547,2-12,8E-193,3Ces+932,4£7s ¢
+ 3,1 E B, MPa

KV20°C * °«90*4»27CES+2,06B -
-0,005E2 - 5,05Ceg B, Ki/m2

Kv~2o0°c " 0,015+0.67B-0,02182+
¢0,044ECes-0.028E B-0,75Ces B, MO/w2

- 0.6+0,06E+2,1CE8-0,75B -

0,0065E2-0,3C28*0.04B2-0.007ECES8 ¢
0.002EB - 2,4CEgB

6+zo0 - -0.18+®,70B-0,10B2-0.003EB-
-0,55Ces B, mm

6-20 = 0.33+0,86B-0,13B2+0,017E Cgs
-0.006E B-0,72 CES B

,5.40 " -0,47+0.006E-0,87Cg8+1.38 -
0,001E2+4,2CES-0,0«B2*0,02ECES -
0,0056 B-2,7Cgg B

T0,35 " »76]-139,3CE8-93,24B ¢

0,50E2-8,76E CE8 ¢217,7CesB, °C

Tg j = 87,81-196,1B+32,01B2 ¢
0.43E CE8*131,7CE8 B. #C

Odchy4ki
standar-
dowa

18,0

13,2

0,062

0,07

0,025

0,030

0,02

5,77

Wspot.
korela-
cji

0,94

0,95

0,81

0,89

0,81

0,67

0,86

0,86

Tablica 16

Tsst
Flsber*

76,0

93,8

25,3

23,1

32,7

28,5

13,9

22,4

25,3



Rys. 79. Noaograay do wyznaczania warunkéw spawania K przy zatozonej
udarno6ci Kv20°C 1 KV-ao°c
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w badaniach wyznaczono warunki spawania &tK zapewniajgca wudarnosé
KV#20 >1.0 MO/ra2 . KV_2C > 0,35 MO/«2 i KV_20> 0,5 M3/«2 oraz wartos$é

CoOD: &2Q >0,4 mm, 6_2q9 ~0,1 mm i £_2Q>-0,2 an. Ta dodatkowe kryte-
ria czesto wystepujag w wymaganiach towarzystw klasyfikacyjnych, dokonuja-
cych odbioru konstrukcji spawanych [i48], Obszary optyaalnych warunkéw spa-
wani» przedstawiono na rys. 78. Wzrost wymagan wyraznie zaweza zakres wa-
runkéw spawania gwarantujacych wzrost wkasnosci plastycznych, do atoeowe-
nia niskich energii spawania, niekoaanganowych drutéw i wysokozaaadowych
topnikéw. Optyaalne warunki wyznaczone przy zatozonych wkasnosciach pla-
stycznych mogag nie zapewni¢ odpowiednich wkasnosci wytrzyaatosciowych
spoin. Stad konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowych ograniczen wynikajacych
z warunku zachowania wytrzyaetos$ci.Przy zatozeniu wymaganej wytrzymatosci
spoin LK R”™> 520 MPa, ograniczenia warunkéw epawania do koniecznos$ci sto-
sowania drutéw o wartosciach Cc5 >0, 2 i CES > 0,34 odpowiednio dla
energii E « 2 MO/« 1 E m 8 HJ/m nanieeiono na rye. 78.

Wnioski z powyzszych rozwazan +*acznie z wyznaczonyai réwnaniami regre-
sji UBozliwieldg konstrukcje wykreséw i diagraméw (rys. 79), poaocnych w
ustaleniu technologii spewania tK bezposSrednio w przemy$le.R6znice pomie-
dzy warunkami epawania wynikajgcymi z ekstreaua funkcji regreejl i obsza-
rem warunkéw optymalnych wynikaja z faktu, ze réwnania regresji przedeta-
wiajgce w przestrzeni powierzchnie etenowig wzory interpolacyjna,opisuja-
ca w sposob fenomenologiczny obiekt bedan. Wspoétczynnikom tych réwnan nie
nelezy przypisywa¢ sensu fizycznego, a istotnos¢ funkcji regresji dowodzi
tylko korelacji pomiedzy wielkosciami wejsSciowymi ukdadu a wielkosSciami
wyjsciowymi, tzn. pomiedzy warunkaai spawania (E, CES 1B) a wkasnoscia-
mi plastycznymi spoin tK. Wkasnosci plaatyczne spoin, rozumiana Jako ich
odpornos¢ na pekanie,sg Jednek wynlklea bezposredniego oddziatywania wtra-
cen oraz struktury pierwotnej i wtérnej. Jako czynnikéw wewnetrznych ukta-
du, stanowlecsgo spoine. Interesujacyai stajag sie zaleznosSci pomiedzy whas-
nosciami plastycznymi a czynnikami wswnetrznyml oraz optymalizacja tych
czynnikéw. Informacje te bedace wynlkasl badan «etalograflcznych stanowic
moge podstawe do uogélnian, dotyczacych inicjowania i propagacji pekania
w spoinach tK oraz do okreslenie obszar« optymalnego ww. czynnikéw,zapew-
niajacych maksymalne wkasnosci spoin tK,

6.4. Wtracenia niemetaliczne w spoinach

Przeprowadzono ocene ilosciowg i jakoSciowg wtracen niemetalicznych w
spoinach zkgczy spawanych, podanych w tablicy 2. Oceny ilosciowej dokona-
no w oparciu o wyniki uzyskane na polerowanych zgtadach poprzecznych proé-
bek spoin za pomoca urzadzenia QUANTIMET 720, natomiast oceny jakosSciowej
dla wybranych przypadkéw dokonano w oparciu o analize izolatéw uzyskanych
poprzez rozpuszczenie probek w roztworze bromu (5 ml/l g) w octenie mety-
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« 1968,1 s © = o w 5860 1,422
Sg o 3 1415.7 s >0 o o 0 2521 1.472
o 2 » 675.5 S e 3 o ¢ 581 1,205
“ % 948.9 s z S3=) 0 1063 1,182
8 613,0 s s s o o 939 1153
= 5267.3 0,83 % c o w 9669 M%m
L. 3 4936.8 0.89 = o © 13761 S 3R%
Vs . 2929.4 1.26 023 o 4550 = %
— m 3195,7 1,04 s 3 [ 6202 =
2384.5 1,09 0= o wn 5363 = TR
5 z 4901,6 1,00 13,9 0,52 8122 1.379
- <3 3096,3 1.09 17,7 0.38 6894 1.454
c Bi= B 2911.2 1.44 22,2 0,42 6473 1.415
2 3467.3 0,83 16,0 0.27 6592 1.338
6 2791,0 1.09 18,2 0.36 4182 1.184
8 _. s 4263.1 1.00 =« 0,43 8532 1,510
[¢) 3242.1 0.89 % > 0,28 6554 1.433
IN 0 = 1 5003,9 1.04 E 0,57 8395 1.434
g 3145.1 1.00 eX T 0,34 4988 1,446
o 2605.4 1,14 =8 2 0,35 3728 1.340
z 20 = 0,64. “= 0 o o 8212 1.690
- 2 > O 0.80 5 & o = 4602 1.655
—A o A mﬁ z 0.70 35 o O 5286 1,610
B 2 0,77 z o ® 3981 1.499
) == 2 0.89 z o w 5782 1.408
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Tablica 18

Wyniki analizy wtrgcehn metode izolatoréw

Sk#ad chewiczny wtrecen, %

- dodatkove Ha/m : weracen
Si02 MnO al2°3 FeO %3z

[ SpGl * TA.St.6 2 39.21 46,98 2.63 8,47 0,243
2 SpGl + TA.St.6 8 68.30 23.10 1.13 16,31 0/356
3 SpG23 + TA.St.4 2 60.05 28,81 9,42 8.04 0,105
4 SpG23 ¢ TA.St.4 8 68,43 15,54 10,72 4,94 0,087
5 SpG4N + UV420 2 23.70 20,74 37,40 17,03 0,005
6 SpG4N + UV420 8 25,63 19,63 32,18 20,12 0,203
7 SpG4N + TA.St.1 2 32,38 38,09 13,57 16,19 0,143
8 SpG4N o TA.St.1 8 39,22 31,36 8,92 21,08 0,176
9 SpG4N + UV420TT 2 24,68 26,34 32,78 15.25 0,049
10 SpG4N + UV420TT 8 22,40 26,00 20,40 30,72 0,066

Uwaga: W probkach 7 i 8 stwierdzono 6lady T100, natomiast w probkach 9*10 obecnos¢ Sladéw Mgo.
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Uv*agai

Materiaty
dodatkowe

SpGl + TA.St.6

SpGl + TA.St.6

SpG20

SpG23

SpGAN

SpG4N

Sp64N

SpGAN

SpG4N

SpGAN

Nla stwierdzono obecnosci

*

*

ratlon.

TA.St.4

TA.St.4

uv420

uv420

TA.St.1

TA_St.1

uv420TT

Uv420TT

M3/B

Mikroanallza wtrecen niemetalicznych

Sktad cheaiczny wtreceri,

Al Mn
- 21,00
- 42,51
2,64
0,06 7,80
2,50 1,10
1.75 0,62
0.04 19,68
2,83 2,10
3,50 46,80
1,64 8,86

Ca, Mg 1 TI.

Si

8,80

48,90

1,53

0,03

24,65

Fe

6,52

3,62

67,51

65,60

62,53

63,40

6,60

63,71

36,42

78,60

Sktady podano po korelacji wg:

Tablica

Prawdopodobny typ
wtracen

(FeMn)Si03

(FeMn)Si03

(FeMn)Si03

(FeMn)0. A1203

(FeMn)O . A1203

FeO .A1203 +
¢ Mnsio3

FeO . A1203 ¢
¢ MnS103
(FeMn)O . A1203

FeO . AI203 o
+ rtr»S103

FeO. A1203 ¢
+ MnSioj

19

0- corectlon - 111 ite-



Tablica

Réwnani« regreejl opisujaca wpdyw warunkéw spawania tK na zawarto$¢ wtrecen i strukture apoln

i ) . Odchylenie Wspodcz. Test. F
Rownania regresji standard. korelacji dla f.
w.wymiar. regreejl
- ~ .
VW » 1,46 - 4,75 CCD + 5,69 ch 0,015 E B 0,09 0,84 33,8
dw - 10,8-1,6CE-14,8B-55C"+0.22B2+0,07EB+36CE B 0.20 0,96 96,5

L - 112.9+0,6E+95.6CES-180,6B-0,2E2-874,7C|S+1,9C2*5,3ECES+

0.17EB + 445,1 B CES 5,42 0.82 7.9
dQ - 2,23 ¢ 1.27E - 0.023E - 1,60 E CES - 0,026 E B 0,42 0,94 86,2
S - 3.7 - 27,01 CES ¢ 52,33 c|s - 0,28 E CES+0.72CE8 B 0,26 0,86 41,4

PF - -37,7+6,4E*241Ces+93,4B-0,3E2+3,8c|s ¢ 8.9B2 -
2,53 0,97 70,7
3.6E CES - 0.2EB - 350 C~B

AF - 170,4-9,9E-284.3CES-189,5B+0.4E2-450,4C|S

3,81 0,97 75,0
16,9B2+10,1 ECES - 0,7 EB + 702,2 C£s B
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Rys. 80. Wpdyw ogélnej zawartosci wtrecen V ne whasnosci plastyczne
spoin
1d)
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Rys. 81. Wptyw Sredniej wielkosci wtracen d na wkaenoscl plastyczne
spoin
c)
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Rys. 82. Wpdyw rozkdadu wtrgcen na whasnosci plastyczne spoin

a.b) wptyw odlegtosci

L. c) wptyw wielkosci

\Y



2 4 6 8 MJm 0,15 0,30 Q45CES 05 10 15 20 25B

Rys. 83. Wptyw warunkéw spawania na zawartos$¢ wtrgcen w spoinach

3.0
2.0

10

2 4 6 8 MJ/m 0,15 0,30 045Cgg 05 10 15 20 258B

Rys. 84. \Wptyw warunkéw spawania na Sradnl« wlslkos¢ wtrecan d w spoi-

nach
L L L
pm pm m
ces=036 M
40 / B=0.7r 2.8 40 , 40
CES =t*3b
30 30 30 - /IE=2r8MJ/m
20 20 20
B-10
10 10 E=2r8 MJ/m 10
i i i i L i i
2 4 6 8 MJ/m 0.15 0.30 Q45 CES 05 10 15 20 25B

Rys. 85. Wptyw warunkéw spawania na odlsgtos¢ Miedzy wtrecsnlanl
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lu (15 «1/1 g) oraz mikroanalize wtrgcen za pomocg mlkrosondy OEOL OXA-3A.
Wyniki analizy ilosciowej wtrgcen niemetalicznych podano w tablicy 17.
Wspédczynniki oplaujace rozkdad wtracen wyznaczono przy pomocy mlnikompu-
tsra EMC WAN6 2200B. Analize jakosSciowag wtracen zastawiono w tablicy 18 i
19. Wyniki podane w tablicy 18 wykorzystano, do wyznaczania réwnan regre-
sji opisujacych zwigzki pomiedzy czynnikami zewnetrznymi 1 wewnetrznymi
uktadu przadatawionago na rys. 71. Réwnania zestawiono w tablicy 20. Réw-
nanie wkasnosci plaatycznych 1 wielkosci charakteryzujacych rozk#ad wtra-
cen niemetalicznych pozwolito na uzyskania zalezno$ci przedstawionych na
rys. 80-82. Z zaleznosci tych wynika duzy wptyw wtracen niemetalicznych
na wkasnosci plaatyczna spoin. Zmnlejszsnie og6lnej ilosci wtracen oraz
zmniejszenie ich wielkosci powoduje wzrost tych wkasnosci,tzn.ukdad drob-
nych wtracen w epolnie jest znacznie korzystniejszy w poréwnaniu do ukda-
du wtracen wiekszych. 110s¢, wlslkos$¢ i rozkdad wtracen jeat funkcjag wa-
runkéw spawania (rye. 82-85). Zmniejszenie ilosci wtracen naatepuje ze
wzroatem energii spawania E, wielkosci CES 1 zasadowos$ci topnikéw B. 3est
to wynikiem korzyetnych warunkéw reakcji metalurgicznych odtlenianla, a w
szczegbélnosci przsdtuzsnla czasu
rsskcji oraz zmniejezanla ogé6lnej
Ilosci tlenu w spoinie.Warunki spa-
wania dscyduja roéwniez o wielkosci
wtracen i ich rozktadzie, $rednia
wielkos¢ wtracen 3w rosnie ze
zwiekezeniem energii epawanla 1
zmniejszaniem wspédczynnika zasado-
wosci. Podobnie S$rednie odlegtosci
miedzy wtrgceniami L roeng ze wzro-
stern snsrgii  E, wielkosci CE8 1
zmniejszeniem ele zasadowos$ci top-
nikéw B. Wyniki zostawione w tabli-
cy 17 1 18 wskazujg na korelacje
Rye. 86. Zalezno$¢ pomiedzy zawar- ogbélnej zawartosci wtracen Vw z za-
toscig wtracen Vn a zawartosci« wartoscia tlanu w spolnsch (rys. 86).
tlanu w apolnie Swiadczy to o tym, ze wiekazo$é
wtracen niemetalicznych w apolnach
LK wyetepuje w postaci tlenkéw. Potwierdza to analiza jako$ciowa wtracen.
W wiekezoscl przypadkéw spotykane wtracenia stanowity uktady ztozonych
tlsnkéw (rys. 87), natomiast znacznie rzadziej apotyka sl« uktady tlenko-
siarczkéow. Sk#ad chamiczny wtracen w duzym atopniu zalezy od rodzaju za-
stosowanego topnika, co oznacza, ze w miare wzroatu zawartosci S102 w top-
niku rosnie 11o$¢ Si02 we wtraceniach, podobnie zmienia sie réwniez zawar-
tos¢ A1203 1 MnO (tablica 20). Nie atwierdzono w badanych wtraceniach nie-
metalicznych tlenkéw MgO i CaO, mimo duzej zawartosci tych tlenkéw w top-

Q2 0.6 0.8VW,%
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niku. Obserwowana wtracenie stanowi« gkéwnie zdozone tlenki typu:
(Fe,Mn).Si03. (Fe,ki).Al204, MnSi03 lub FeSiQOj.

Rys. 87. Przykt#ad wtracenia przedstawiajacego uktad z4#ozonych tlenkoéw
(UV420TT, SpG4AN, 4 Ki/m)

Rozk#ad wtracsn w spoinach jest zwykle rozktadea logerytaiczno-norasl-
nya. Taki rozktad byt wykorzyatany do wyznaczenia O6redniej wielkosci wtra-
cen ar oraz ich zawartosci Vw (tablica 17).

Oo opisu wtracen wykorzyatano réwniez rozkdad wyktadniczy NAwA
- J.%exp - 2Ndn> stanowigcy rozkdad koaulacyjny. Stosunek statych
reprezentuje odlegtos¢ aledzy wtraceniami a rielkos¢ auaaryczne licz-
be wtracen [79], Na rye. 82 przedatawlono zaleznos$¢ wkaanosci plastycznych
od odlegtosci aledzy wtrecsnlsal wyznaczong w oparciu o analize regreeji.
Uzyakane réwnania, a w azczegbélnescl wspétczynniki korelacji $Swiadcze o
duzya rozrzucie rynlkéw 1 aatsj atatyatycznej zgodnosci. Takie stwierdze-
nie sa sprzeczne z og6lnie przyjetyai pogladaai, opiaanyal w pkt.2.2. Wy-
daje ale, ze “ozbieznos¢ wynika z réznego oddziatywania drobnych wtracen
o Srednicy d~< 1.0"ia o wzajeanych odlegtosciach L~ 157ta, ktérych o-
becnos¢ jeat korzystna, gtéwnie ze w*gt du na aozliwo$s¢ uaocnienia ferry-
tu, w przeclwlenatwla do duzych wtracen d»i» 1,0”a, odgrywajacych role
zarodkéw puatak i aikropeknleé¢. W tya przypadku odpornos¢ na pekanie ros»-
nie proporcjonalnie wraz za wzrostsa odlegtosci aiedzy wtrgcenlaai.Jedno-
znaczny pozostajs jsdnsk ujeany wpdtyw ogdélnej zawartosci wtracan.

6.5. Ocena struktury pierwotnej spoin

Oako Biernik struktury pierwotnej apoln tK przyjeta odlegtosé aledzy
kryeztataai plerwotnyai dQ, ujawniony«! poprzez atabdé wytrawione obezary
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epein w eiejecach eegregacji fosfo-
ru w procesie kryatallzacjl (rye.
88). Ilosciowe wyniki Jako Srednie
wielkosci z 10 poaiardow zestawio-
no w tablicy 21. Zalezno$¢ wielko-
$ci  dQ jako funkcji warunkéw epa-
wania w poatacl réwnania regresji
podano w tablicy 22 i przedstawio-
no na rya. 89. Analiza tych zalez-
nosci przy zatozeniu, ze odlegto-
Sci aiedzy kryeztetasi charaktery-
i zuj« wielko$¢ dendrytéw pozwala na
REe:, 8 SUTHSLUL RISTOLIA BE0L stuierdzenia, ze wielkose  dendry-
+ UV420TT. 8 MO/a tow w duzy» stopniu zalezy od ekta-
paw. 150x _ _
du cheaicznego etopiwa CES 1 ener-
gii spawania E, natoaiaat praktycz-
nie nie zalezy od wspétczynnika za-
sadowosci 8.

E =8MJ/m

E =2Mj/m
2 A 6 8E MJm 015 Q30 045Ces Q5 10 15 20 Z5B
Rya. 89. Wpdyw warunkéw apawania na wielkos¢ kryeztatéw pierwotnych (od-
legtosci aiedzydandrytycznych)

TO0.35.

20 40 60 80 do”un 20 40 60 80do”ur 20 40 60 80 dD"n>

Rya. 90. Wptyw odlegtosci aledzydendrytycznyeh na wkaanosd plastyczne
apoin
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Tablica 21
WyuMi analizy ilcSclowaj atruktury plarwotnaj i wtérnaj apoin
odlal Udzialy akladnikém, % Twardos¢
L Matarlat/ ai dzg'- ’ c AF n1o0
P- dodatkowa MD» §RCEYS oF przad- Skt F. ig- Parh o, oo
YL "autakt. laaa- laaty it P APE  HVAF
PF larny
AC AF FC

1 2 40.0 45 22 33 0,49 135 160
2 SpGl « 3 47,0 45 20 35 - 0,54 135 156
3 TA.St«6 4 50,0 51 20 22 7 0.28 128 156
4 St 6 71.4 57 15 18 10 0,25 128 151
5 8 59 15 11 15 0, 122 151
6 2 8 46 16 38 ” 0,61 151 170
7 SpG20 ¢ 3 41.7 44 17 39 - 0,64 151 160
e 1A 6F A 4 52.6 51 12 19 8 0.30 135 160
9 R 6 62.5 60 10 17 13 0,24 135 160
10 8 71 64 10 11 15 0,1 126 151
ii 2 35.7 41 16 43 - 0,75 160 193
12 SpG4AN + 3 38,4 43 21 36 - 0,56 160 181
13 _ 4 41.6 45 24 31 - 0,45 151 181
14 6 47,6 52 20 28 . 0,39 151 181
15 8 55.5 53 22 25 5 0,33 143 170
16 2 38.4 36 21 43 - 0,75 160 181
17 SpG4N + 3 45,4 39 22 39 - 0,64 151 181
18 4 47.6 46 25 29 - 0,41 143 181
19 ESA8 1091 45 53 52 14 34 - 052 143 170
20 8 62,5 54 10 28 8 0,4 135 170
21 2 30,3 38 11 51 1,04 160 193
22 SpGAN + 3 37.0 42 16 42 - 0,72 160 181
23 TU10t CRA 4 41.6 45 16 39 - 0,64 151 181
24 ) 6 50,0 51 15 35 - 0,54 143 170
25 8 58.8 53 11 30 6 0,47 143 160
26 i 2 41,6 31 10 59 1,44 151 181
27 3 45,4 42 11 47 - 0,89 160 170
28 TA.St.l 4 55,5 38 12 50 - 1,00 143 170
29 6 58,8 40 10 47 3 0,70 135 160
30 8 2,5 45 10 35 10 0.64 128 160
31 2 21.7 21 6 73 2,71 181 221
32 Sp4 3 34,4 25 5 70 - 2.33 170 206
3B fAceA 4 370 25 8 67 - 2.03 160 193
34 6 41,0 33 7 60 - 1.50 160 193
35 8 47,6 29 8 63 1,70 151 181
36 2 33,3 34 13 53 . 1,13 151 181
37 SPeAN e 3 417 36 14 50 - 1loo 143 170
36 TA.St.l 4 47.6 48 18 44 - 0,78 135 170
39 6 52.6 45 19 36 . 0,53 128 160
40 8 58.8 46 16 34 4 0.57 128 160
41 2 31,2 28 8 64 1.7 160 181
Zl% Sp64N 2 2;,2 29 12 59 - 1.44 151 170
) 33 11 56 - 1.27 151 181
44 UVA0TT 6 47,6 38 17 45 0.82 143 170
45 8 52, 40 13 41 6 0,77 135 170

Uwagai W prébkach 31y3S nia obaarwowano acruktur aartanzytycznych przy poaocy aikroakopu
optycznago, aiao atwiardzania ich obacno$cl przy obaarwacji na aikroakopia alaktro-
nowya.
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Tablica 22

Réwnania regresji opisujace wptyw czynnikéw wewnetrznych

(Mw. dQ, S) na wkasnosci

Réwnania regreaji

Kv20 - -0,11-0(77Vvw+0,27dD+1,9S-
0.41V~-3,67d2-0,4S2+0,26VIED -
-0,45VwS-0.20d0 S

KvV_2Q - -1,93+0,34Vw+0.52dD+2,52S
+4,3V2-3.88d2-0.43S2+4.29vV>d0 -
- 0.86VWS - 0.26d0S

KvV_4Q - -0,22-1,24Vw+0.26dD+0,4S-
N_giyM-s.sdp-o.iss™o.asy” dQ

+0,48VW S-7,42dp S

TO 35 - ii1i1,3+25,1Vw-35.3dD-140,8S+
17,0v2+3,3d2+28,8S2-12,3Vw dQ
+21,2VwS+14,5dDS

d2Q - 0,Ci-I1,06vw*0.34d0+0,9S +
40.64vJ-2.85d2-0.18S2+7,47VwdQ
+9,22VW S-0,ild0 S

~20 “ -0*81-0.63Vw+0,29dD+0,82S+
+0.36V"-2.31d2-0,1752+4,70VwdD+
+0,10VW S-9,59dQ S

rf40 - -0,62-0.26Vw+0,19dD+0,62S5*
0,237-0,014d2-0.12S2*0,017VvW dD*
0,001VW S-0,066dD S

TQ £ - 247,4+362,4Vw-99,8d0-242,1S-
-205,9v2+8,5d2+51,352-25,1Ivw dQ -
-67,3VW S + 29,6dD S

plastyczne

Odch. Wspot+
atard. korelac.
0,13 0,82
0,08 0,85
0,08 0,67
6,33 0,83
0,03 0,88
0,04 0,79
0,03 0,73
12,0 0,82

Taat
FIshsrs

18,1

10,5

7,9

13,8

8,1
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Obserwuj« sie wzrost odlegtosci oiedzydandrytycznych wraz za wzrostaa
energii spawania i zmniejszanie« sie zawartosci Mn w atopiwia. Poréwnanie
wielkosci w tablicy 6 z odlegtosciaai mledzydendrytycznyai wskazuje na
wptyw odlegtosci dQ na whasnosci plaatyczne epoin (rys. 90). Ten ujeany
wpdyw aoze wynika¢ z obecnosci ferrytu przedeutektoldalnego na pierwot-
nych granicach austenitu oraz z segregacji wtracen niemetalicznych. Zja-
wlaka te aoge decydowa¢ o rozprzestrzenianiu sie pekniecia.

6.6. Ocena atruktury wtérnej apoln

Dokonano ilosciowej 1 Jakosciowej oceny atruktur wtérnych badanych
apein. Wyniki zestawiono w tablicy 12. Ocene llosciowg atruktury uzupek-
niono ocene jakosciowg za poaoca analizy rapllk i folii na Mikroskopia
elektronowya oraz zgtadéw na alkroskopie akaningowya. Wyniki ilosSciowe
przedstawiono w poataci réwnan regresji w tablicy 20 oraz na rys. 91.

25
2,0
15
10

0.5

2 4 6 8 ,MJ/m 0,15 0.3 045CES Q5 10 15' 20 25B

Rya. 91. Wp4yw warunkéw spawania na wielko$é¢ wakaznlka S m AF/PF+AC repre-
zentujacego strukture wtérng epoin

Badane etruktury bydty w wiekszosci przypadkéw etrukturaal ferrytyczny-
al, a aianowlcie obserwowano ferryt przedeutektoldalny PF, sktadnik leae-
lerny AC, zwany czeeto ferrytea bocznoptytkowya oraz ferryt Iglaaty AF.
W strukturze obssrwowano réwniez niewielkie ilosci perlitu, w ezczegdlno-
$ci przy duzych energiach epawania 1 aniejezych zawartosciach Mn w spoi-
nie lub aartenzytu przy niekich energiach i duzych zawartosciach Mn. Oo
ilosciowej analizy atruktury wykorzystano wskaznik S, reprezentujacy pod-
stawowe udzlety poataci ferrytut

8™ BE" Ac
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Stwierdzono duzy wpdyw warunkédw spawania na strukture spoin (rys. 92).
Wzrost energii spawania i zmniejszanie sie zawartosci Mn (maleje W po-
woduje wzrost zawartosci Tferrytu przedeutektoldalnego i1 zmniejszanie sie
udziatu ferrytu iglastego (rys. 92), przy czym warunki spawania znacznie

% % %
a0 CES=0.36 80 80 CES=0,36
B=0,7r 2,5 E=2f8MJm E=2t8MJm
60 60 60
40 40 4Q
20 20 20
8, MJ/m 0.15 0,30 045Cgg 05 10 15 20 25 B

Rys. 92. Wp4yw warunkéw apawania na udziaty podstawowych poetaci ferrytui
przedeutektoldalnego PF i iglastego AF

mniej wptywaj? na udziat sktadnika lamelarnego w strukturze.Badania Jako-
Sciowe etruktury pozwalajg na stwierdzenia:

- ferryt przedeutektoidalny Jest ferrytem bezwegllkowym (rye. 93,94,95),
Wyetepuje on czesto ns granicach pierwotnych (rys. 93) wyznsczajec gra-
nica i wielko$¢ ziarna austenitu. Przy wyzszych energiach obserwuje ele
rowniez ferryt nie zwlezany z granicami pierwotnymi zwany ferrytem poli-
gonalnym,

- ektadnik lamelarny etanowi uktad prawie réwnolegtych piytek ferrytu (rya.
96) o réznej geetosci dyslokacji. Widoczne se wydzielenia weglikéw po-
miedzy piytkami ferrytu (rys. 97), ais obserwoweno réwniez wydzielenie
weglikow wewnetrz ptytek, typowe dla bainltu (rys. 98),

- ferryt iglasty w postaci plytek (rys. 99) o réznej geetosci dyslokacji,
z nieréwnomiernie roztozonymi weglikami (rye. 100 i 101).

Wydeje ele, ze dwa oetatnle typy ferrytu se postaciami ferrytu balni-
tycznego, powstajacego w efekcie ograniczenie dyfuzji wegla w procesie
chtodzenie spoiny. Wydzlslenla perlitu maje posta¢ tzw. perlitu drobno-
ptytkowego (rye. 102). W strukturze spoin wystepuje lokalnie martenzyt 11-
atwowy (rys. 103), niskiedy czesciowo zblizZniaczony (rye. 104).Poszczsg6l-
ne postacie ferrytu wptywaje wyraznie na wkasnosci plastyczna spoin. Za-
uwaza eie korzystne oddziatywanie obecnosci ferrytu iglastsgo 1 =zarazem
niekorzystne role ferrytu przedeutektoldalnego (rye. 105). Ferryt lamelar-
ny oddziatywa réwniez niekorzystnie, przy czym w badanych spoinach Jego
rola jsst niewielka ze wzgledu na maty jego udziat.
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Rys. 93. Spoina SpGI+TAStl, 8 MO/n.
Ferryt przedeutektoidalny i parlit.

Traw. nital. po*». 360x

Rys. 94. Spoina SpG4N+UV420, 6 Ha/a.
Bezwegllkowy fsrryt przedeutektoidal-
ny. Rspl. weglowa

pow. 9000x

Rys. 95. Spoina SpG4+TAStl, 6 Kil/wrz
Bezwegllkowy ferryt o réznej gesto-
Sci dyslokacji, cienka folia

pow. 10000x

Rya. 96. Spoina SpG4N + ESAB 10-91.
Ferryt laaelarny

traw. nltal, pow. 250x



Spoina SpG4N+UV420,4 Ma/m,
z wydzieleniami

Rys. 97.
ferrytu.

Ferryt Iseislarny
weglikéw pomiedzy ptytkami

Cienka folia
pow. 10000x

Rye. 98. Spoina SpG4N+UV420,4 MO/a,

Fsrryt lamelarny =z wydzieleniami

cewientytu wewnetrz plytek ferrytu.
Cienka folia

pow. '0000x

Rye. 99. SpoinE Sp4+TAStl. 3 MO/m.
3 MO/m. erryt iglaety
Traw. nitel, pow. 250x

100. Spoina SpG4N+UV420,6 Wn.

Ferryt iglesty. Repl.wegl.
pow. 9000x

Rye.
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Rye. 101. Spoina SpG4N e UV420TT,

4 10/8. Ferryt Iglasty o r6znej ge-
stosci dyslokacji 1 z wydzielenia-
mi  faz na granicach. Cienka folia

pou. 10000x

Rys. 102. Spoina SpG4N+UV420,6MO0/e.
Perli drobnoptytkowy. Repl. wegl.

pow. 16000x

Rys. 103. Spoina Sp4+TA.St.l, 2M0/o.
Msrtsnzyt llatwowy. Folia

pow. 21000x

RyS. 104. Spoina Sp4+TA.St.i, 2 MO/o.
Hartenzyt listowy, czesSciowo zbllz-
nlaczony. Folia

pow. 21000X
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60%,PF:AF 20 40 60%PE£AF 20 40 60%,PR/iF

Rys. 105. Wpdyw zawartosci fsrrytu przsdsutsktoldslnsgo PF 1 iglastego AF
na wkasnosci piastyczns spoin tK

Rys. 106. Wp4yw wskaznika S * AF/PF * AC na wkasnosci plastyczna spoin

Ns rys. 106 przsdstswlono wptyw wekaznika S na wkasnosci plastyczns ba-
danych spoin. Wzrost wlslkoscl S powodujag poprawe wkasnosci plastycz-
nych w caty« zakresie warunkéw badania. Wekazuje to na duze role struktu-
ry fsrrytu w Inicjowaniu 1 rozprzestrzenianiu sie peknie¢, w caktym zakre-
sls temperatur przejscia w stsn kruchosci.

6.7. Analiza mozliwosci optvallzacll struktury 1 wtrscen w spoinie

Przeprowadzono optymalizacje struktury i wtrecen Jako czynnikéw wewne-
trznych, zapewniajgcych maksymalne wkasnosci plastyczne apoin tK. Wykorzy-
atano wyznaczone réwnania regreeji (tablica 14), przy czyn obszar adekwat-
noscl atanowita ty« razem macierz zmiennych VH< dQ, S, bedeca wynikiem za-
stosowanych warunkéw spawania K. Réwnania ragreajl wykorzystano,roéwniez
jako funkcje kryterialne, a warunek optymalizacji etanowldo m.In_.maksimum
tej funkcji wyznaczone poprzez rézniczkowanie roéwnan regresji. Okreslone
maksima lezaty poza obszarem adekwatnosci, dlatego wyznaczono obszary czyn-
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nlkéw wewnetrznych zapewniajaca uzyskanie zatozonych wkasnosci plastycz-
nych. ZatoZono whasnosci najczesciej wykorzystywana przez towarzystws kw*~
lifikscyjns, jako krytaria przy odbiorzs konstrukcji spawsnych, a aiano-
wicis IWgg 5* 1 M3/a2, KvV_2Q > 0,35 M3/a2 i i* 0.5 MJ/a2 oraz

€20> 0,2 aa, 6_20 0,1 i «S.go > °>2 Wyznaczona obazary optyma-
lizowanych wialkosci przedstawiono na rys. 107-109. Z obszaréw tych wyni-
ka stwisrdzenie, zs w celu zspswnisnis asksyaalnych wkaanoécl plastycznych
nalezy dezy¢ do uzysksnie spoin tK zawierajecych aate ilosci wtrecen nis-
astallcznych, drobnoziarnista strukture pisrwotne orsz duze zawarto$¢ fer-
rytu lglastsgo w strukturzs wtérnsj. Wzrost wymsgart powoduja zawezenie moz-
liwych kombinacji dQ i S zapewniaJdecych zatozona wislkosci. Wyraznie
jest to wldoczns przy analizie wkasnosci plastycznych wyznaczonych prébe
COD. Mozna doszuklws¢ sie wyjssSnlenia tsgo faktu w aatodyce przsprowadze-
nls préb udarnosci i COD. W prébie COD bada sie Bonsnt zapoczetkowania pek-
niecia, natoalast w prébls udsrnosci analizujs sie catkowite snsrgie znl-
szczsnla prébki. W przypadku tya haaowanie rozprzestrzenlajecego sie pek-
niecia przsz wtrecenls wskutsk zalany frontu pekania Jest bardziej prawdo-
podobne, szczsgélnls przy peksnlu plastycznym. Ogélnis zwiezki, przsdsts-
wlons na rys. 107-109, sugsruje duzy wpdyw struktury pierwotnej i wtor-
nej oraz wtrecert niemetalicznych na proces peksnla spoin &K,



7. ANALIZA WYNIKOW

Badania na aodelach 2z tworzyw sztucznych potraktowano jako bada-
nia wstepne. Analizowano modele posiadajaca gtbéwng szczeline inicjujaca
oraz «trgcenia jako obcg faze, wzglednie aikropekniecia jako efekt peka-
nia wzglednie dekohezji wtracen w osnowie. Stwierdzono, ze obecno$¢ za-
réwno szczeliny jak i wtrecen powoduje wystepowanie epietrzenis naprezen,
przy czya spietrzenie w poblizu szczeliny g#éwnej Jest znacznie wieksze od
spietrzenie w poblizu MIkroezczelin oraz wtrecen (rys. 20-23). Koncentra-
cja naprezen powoduje lokalne odksztakcenia, a w przypadku wielkosci kry-
tycznej nastepuje rozwdéj pekniecia prowadzec do relaksacji naprezein. Dal-
eze obciezenie powoduje zniszczenis probki. Obecno$¢ wtrecen aoze czescio-
wo hamowa¢ rozprzestrzenianie sie pekniecia w przypadku, kiedy przyroet
energii sprezystej nie zabezpiecza wzrostu pekniecis (rys. 29),co aa alej-
scs w Materiatach kompozytowych przy udziale obcej fazy przekraczajacy»4%.
Analiza wytrzyaatosci i przebiegu pekania uktadéw niejednorodnych dwufazo-
wych i z wtraceniami wskazuje na znaczenie udziatéw poszczeg6lnych faz na
Sciezke pekania (rys. 31) oraz na ujeane role wtrecen w pekaniu tworzyw
plaatycznych (rys. 26, 27). Mikropeknlecla w otoczeniu wtrecen niemeta-
licznych zarodkuje w silnie odksztaktconych plastycznie obszarach i wyzna-
czaj« krytyczne Sciezke pekania (rys. 30). W tworzywach kruchych ich ro-
la jeet wyraznie Mniejsza (rys. 30a). Podziatu na tworzywa plaatyczna i
kruche dokonano w oparciu o wielko$¢ odkaztatcania plastycznego poprzedza-
Jecego pekanie. Podobnie w rozwazaniach inzynierskich aozna wykorzystac
to kryterium do podziatu na pekanie plaatyczne 1 kruche epoln jako przy-
padki typowe, odpowiednio do zniszczenia w goérnya 1 dolnym zakresie kru-
chosci. Dla pekania plaetycznego typowe ee przedomy ciegliwe (rys.41),na-
tomiast dla pekania kruchego przetoay +Hupliwe (rys. 42). Przedoay Mieszana
wystepuje przy zniszczeniu w zakresie przsjscia w stan kruchosci (rys.70).
Anallzujec proces zniszczenia atopéw Modelowych oraz apoin stwierdzono,ze
procea ten jeat procesem dyskretny«, sktadaJdecyM aie z kolejnych etapdéw pe-
kania eleaentarnego (rye. 40,45,65,69). Procee ten neetepuje poczawszy od
konca szczsllny gtéwnsj w obszarach odksztstconych plastycznie wskutek du-
zej koncentracji naprezen, zblizonych do ptaazczyzny najwiekszych napre-
zen noraalnych. -Eleaentarne pekanie ektada sie z procesu inicjowania al-
kroszczeliny 1 teczsnla sie alkroszczslIn w proceele propagacji. 3eko ml-
kroszczellny Moge wystepowe¢ w epoinach aikropuetki, zarodkujace na wtre*
ceniach nieaetalicznych (rya. 40) lub aikropekniecia rozdzielcze w struk-
turze (rya. 61, 62). Inicjowanie Mlkropeknle¢ neetepuje w phaszczyznach
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+upllwosci korzystni* usytuowanych w stosunku do szczeliny gkoéwnej.zwykle

«v poblizu grsnicy pomiedzy obszar«» odksztatcony* plastyczni* i sprezy-

6cis. W miejscu tya aoge zarodkowaé¢ réwniez aikropuatki na Wtrecenlech

niemetalicznych. Wspoaina o tya czesto Knott w swoich pracach [75,95].

W bsdaniach dotyczacych kinetyki pekania [i51] stwierdzono, ze inicjowa-

nia nikropeknie¢ odbywa eie z bardzo duze ezybkoscle, natoaiaat ich dgcze-
nie neetepuje znacznie wolniej. Werunkiea delazago pekania jeet doprowa-

dzenie energii z zewnetrz, oczywiscie z wyjetkiea przypadkéw pekania kru-
chego, apeiniajecych warunek Griffithe, Kkiedy przyrost snergil sprezystej

powoduje delezy rozwdj pekniecia.

Powyzsze uwagi ogélna odnosze aie do zniazczenia epoin tK w calym za-
kre¢le kruchosci. Analizujec role wtrecehn niemetalicznych i struktury
epoin w proceele zniezczenia w gérnya zakreeie kruchosci etwlerdzono, ze
pekanie plaatyczne nastepuje poprzez tworzenie eie aikropuetek w efekcie
dekohezji na powierzchni nledzyfazowej wtrecenla - oenowa ljrys.40) i wzrost
aikropustsk wskutsk dyfuzji po granicach zlarn [65] w czasis odksztatce-
nie plaetycznego. Wzroet ten aoze by¢ ogreniczony utrate podatnosci asts-
lu do dalazego odkeztedcenia plastycznsgo. NsstepMjs wtedy pekania w pta-
azczyznach poslizgu (rys. 49, 60). MeJec ne uwadze fakt, ze spoins nie
etanowi ideelnego uktedu: wtrecenie - jednorodne oenowa, tylko oktada eie
w uproezczeniu z ferrytu przedeutektoldelnego o nizezej wytrzymatosci 1
ferrytu iglaatego o wytrzyaetoscl wyzszsj oraz wtrecen rozmieszczonych w /
poblizu granic kryeztatéw w efekcie eegregacji (rye. 34), utrata zdolno-
Sci do uaacnlania wystepowa¢ bedzie w ferrycie przedeutektoidalnya. Sted
tendencja do pekania wzdduz granic pierwotnych zlarn auatanitu, gdzie aie-
tlzy wtrecenlaal ae mniejszo odlegtosci oraz duze Ilosci ferrytu przed-
eutektoldalnego (rye. 45, 46, 60, 67). w dolnya zekreeie kruchosci proces
zniezczenia rozpoczyna eie réwniez w poblizu kenea ezczeliny g#éwnej w ob-
azarza niewielkiej etrafy lokalnego odkeztateenle (strefa przedpeknlesia
[95] , przeprezenia [66] )»W tya obazerze wskutek aakayaelnych neprezen nor-
malnych powstaje aikropekniecia rozdzielcze zlokalizowane przypadkowo w
strukturze (rys. 61, 62). Oe Interpretecjl zarodkowania alkropeknie¢ aoz-
na wykorzyeta¢ modele dyalokacyjne apietrzenia dyslokacji w poblizu grs-
nicy zlarn lub obecnosci wtrecen czy wydzielen [45]. Pekniecie rozprze-
etrzonie eie w obezerze lezecya w poblizu pteezezyzny cakayaalnych ne-
prezen noraalnych przez kuaulecje alkropeknieé¢ ueytuowanych korzyatnle w
etosunku do ptaezczyzn #dupliwosei. Proeee ten czeeto neetepuje w obezerze
ferrytu przedeutektoidalnego (rys. 66), ktdérsgo duze ziarno o astsj gesto-
Sci d$fsktéw, pozbawione eubzlarn zapewnia znacznie dtuzsze “krytycznag
Sciezke pekania* w poréwnaniu do phytkowej aorfologii innyeh postaci fer-
rytu. W zakreeie przejsciowy« wymienione aeahanizay naktadaje aie na aie-
ble. W zalaznasci od warunkéw zniezczenia spoiny, pewetejece przed fron-
tea pekania aikropekniecia typu rozdzielczego tecze aie w apoadb plastycz-
ny w efekcie dekohezji paaa poslizgu (rye. 59, 60), czeeto przy udziale



Rya. 110. Modsl zniszczenia spoiny tK
a) zslszno6ci tsorstyczns, b) zarodkowania pustek 1 mikroszczslin, c i d)
rozprzestrzsniani* sie peknie¢, a) przetomy spoin



- 95 -

wtr«cen niemetalicznych jako inicjatoréw pustak. W miare obnizania tem-
peratury proéby,- wzroet naprezen etycznych niezbednych do pos$lizgu zmniej-
sza wielkos¢ strefy odksztatcania plastycznego i stwarza warunki do #ecze-
nia aie aikropeknie¢ w sposéb +*upliwy (rys. 66). Powyzsze rozwazanie po-
zwalaj« na przedstawienie modelu pekania apolny tK (rys. 110). Zniszcze-
nia spoiny typowo transkrystallczne (rys. HOc) ma miej8ce w przypadku ma-
+ego udziatu ferrytu przedeutektoldalnego, mniejszego od pewnej wartosci
granicznej. Wartos¢ te z pewnym przyblizeniem mozna wyznaczy¢é¢ ze wzoru (6)-

Przy zatozeniu, ze wy-
trzymatosé ¢Epp 1 MF jest
proporcjonalna do mlkro-
twardoscl tych odmian fer-
rytu, graniczny udziat fer-
rytu przedeutektoldalnego
waha aie w granicach 10 do
20%.

Poréwnania  wynikéw w
tablicy 14 i 21 pozwala na
opracowanie wykresu przed-
atawionago na ry8. 111, =z
ktérego wynika, ze w rze-
czywistych apoinach tK gra-
niczny udziat ferrytu przed-
eutektoldalnego waha sie w
Biaathbgo "IV HIZy RN ST HY I, REZERS Rk BFanIcach 32-48;. PBonisat

wartosci 35% PF o wytrzy-

matosci apolny decyduje fer-
ryt iglasty, natomiaat powyzej 45% ferryt przedeutektoidalny, wskazuje to
na duze prawdopodobienstwo rozprzestrzeniania aie peknie¢ w obezarze fer-
rytu przedeutektoldalnego zgodnie ze schematem na rys. 110d.Przypadek ten
jest niekorzystny i powoduje wyrazne obnizenie wkasnosci plastycznych spoin
tK. Do opisu kryteriéw pekania podanych na rye. 110 wykorzyetano wzory 1
rozwazania podane g#déwnie w pracach .[95, 152].

Do optymalizacji warunkéw apawtfnia oraz atruktury i wtrecen w spoinach
LK wykorzyetano réwnania regreejl opracowane na podetawie wynikéw zamle-
ezczonych w tablicy 14, 15, 17 i 21.

Réwnania w tablicy 16 poeiadajp wysokie wartosci teetu Snedecora Fi-
ahera, ktére znacznie przewyzszaj« Wartosci krytyczne teetu F(0,95, 9,35)»
e 2,25. Dowodzi to poprawnosci doboru-obazaru badah oraz prawidfowosci prt®
grasowania planéw poszczeg6lnych eksperymentéw. Réwnania te jako hiperpo-
wiarzchnie 11 atopnia posiadaj« punkty eketremalne. Punkty te poeladaj«
jednak tylko sene teoretyczny, gdyz w praktyce przemystowej warunki epa-
wania odpowiadajgce tym punktom e« nierealne.
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Znacznie wieksze znaczenie praktyczne maja obszary warunkéw  spawania
gwarantujace zatozone wkasnosci plastyczne (rys. 78). Moga one by¢ pomoc-
ne w opracowaniu technologii spawanie tK w postaci np. wykreséow (rys.79),
pozwalajacych na dobér paranstréw spawania i materiatéw dodatkowych przy
zatozonych wymaganiach udarnosci spoin. Wzrost wymagan w duzym stopniu za-
weza obszar optymalnych warunkéw, szczeg6lnie w przypadku spawania wiek-
szymi energiami. Oest to widoczna bardzo wyreznie na rys. 112, ktoéry #e-

Rys. 112. Obszar warunkow spawania tK_zapewniajacych zatozone  whasnosci
spoin

czy jednoczesnie wymagania odnosnie temperatury przejscia oraz wytrzyma-
+osci epoiny. Warunki optymalna zapewniejace najwyzsze wkasnosci plastycz-
ne spoin grupuja sie na skraju badanej macierzy zmiennych dazac w kierun-
ku niekich energii spawania i wysokich wspétczynnikéw zasadowosci a wyma-
gania wytrzymatosciowe prowadzg do podwyzezenla wielkosci réwnowaznika CES«
w badaniach wzrost wielkosci CES zwigzany jest przede wszystkim ze wzro-
stem zewartosci Mn w spoinie (tablica 13). Wkasnosci plastyczns wyraz-
nie malejg wraz ze wzrostem og6lnej zawartosci wtracen Vw, wzrostem wiel-
kosci krysztatéw pierwotnych dQ 1 z», sjszaniem sie wskaznika S, tzw.
wzrostem udziatu ferrytu przedeutektoltfslnego i epadklem ilosci Tferrytu
iglastego (rys. 80, 90, 106).

W przypadku wtracen, zalezno$¢ ta jest jednak bardziej zhozona. Nie-
jednoznaczny jest wpiyw odlegtosci miedzy wtraceniami L (rys.82 ).Stwier-
dzono, ze istnieje pewisn punkt ekstremalny w zaleznosciach wkasnosci pla-
stycznych od odlegtosci L. W obszarach matych L(L<20”m) nis speknio-
na jest ogdélnie przyjmowana prawiddowos¢ KQ 8 1i2E6 L. Wartosciom tym od-
powiadaja drobne wtracenia o $rednicy d*~ 1 £im, ktére sg typows dla
$péLn £K wykonanych topnikami zasadowymi (tablica 17). Drobne wtracenia
hemula rozrost krysztakéw pisrwotnych (rys. 89c) oraz sprzyjaja zarodko-
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wanlu ferrytu iglastego (tablica 17 i 21). Obecno$¢ wtrecen typu Fe-0-Al

wzglednie Fe-0-Ca obniza wielkos¢ krytycznego przechtodzenia reakcji«
ciecz - f- Fe oraz zwiekaza ilo$¢ zarodkéw wskutek zawezania naraeta-

jecych krysztadéw i ich dalazego podziatu [149]. Powoduje to zaniejezenie

ziarn pierwotnego austenitu 1 prowadzi do drobnoziarniatej etruktury pier-
wotnej. Wtrecenie te moge réwniez sprzyja¢ zarodkowaniu ferrytu iglaatego

w pierwotnym austenicie.

Warunk-em jeet zachowanie zaleznos$ci Kurdjumowa-Sachea pomiedzy ptytke
ferrytu i1 plerwotnya austanitea, tzn. j- Fe Nl jno) oe- Fe i
<110 > i- F* U<111> ce- Fe oraz atoaunek energii mledzyfazowyeh 6oe-Fe-wV
6tf-Fa-nt < 1. Zarodkowaniu ferrytu lgleetego sprzyja réwniez dopaaowania
paraaetréow eleci ferrytu i wtrecenia [27].

Drobne wtracenia powoduj« réwniez uaocnienie grubego ferrytu przedeu-
tektoidalnago tworzgcego eie na granicach auetenitu, gdzie wyetepuj« ko-
rzyatne warunki przealany $ - Fe— o0e- Fe. W przypadku wtr«ced niekohe-
rantnych przyroet granicy plaatycznosci wynosi A4 = 0,3 6 . b ijY~/d»,
natoaiaat przy wtraceniach koherentnych AG»a « G . [ﬂ}]]o Efekt
ten wyetepowat przy wtraceniach o Srednicy 3*~ 1 jxa.

Wtrecenia wiekaze stanowity zarodki aikropustek powoduJdec obnizenie
whaenosci plaatycznych epoin. 0 istnieniu krytycznej $rednicy wydzielen
wzglednie wtrecan, powyzej ktéraj nastepuje zalana Ich oddziatywania,wspo-
aina sie w pracach [155, 156], np. Yokobori 156 podaje krytyczny wiel-
ko$¢ wtrecenia d”~ 6 jju w przypadku zmeczeniowego zniszczenia stali
SAE 4350.

WHaenosci plaatyczne maleje roéwniez ze wzrostea krysztatéw pierwotnych
(rye. 90). Wielkos¢ kryeztatow dQ =zalezy wyrazni* od energii apawanla 1
wartosci roéwnowaznika CES (rya. 89). Oset ona proporcjonalna do czaeu kry-
stalizacji Jeziorka t~fE) jako funkcji energii epawanla 1 wzraata zgod-
nie z réwnaniem: dQ - A Vtk@®", gdzie A Jest statl« [144]. Zaniejeze-
nie sie kryeztatoéw ze wzroetea CEg, szczeg6lnie przy wyzezych energiach
epawanla Jeet zwiezane z zawezeniem obszaru pomiedzy TL i Tg przy wzro-
scie Mn w atopiwie [41].

Spadek odpornosci epoin tK na pekanie jeet wynikde* ujemnego oddzia-
+ywania podwyzazonej koncentracji wtracen w przestrzeniach miedzydendry-
tycznych oraz obecnosci ferrytu przedeutektoidalnego na pierwotnych gra-
nicach auetenitu. Przy zawartosci ferrytu przedeutektoidalnege powyzej 45%
pekanie apoin nastepuj* w obszarze granic pierwotnych auetenitu 1 posia-
da swoistego rodzaju charakter pekania miedzykryetslicznsgo. 0o interpre-
tacji odpornosci na pykania w tya przypadku mozna wykorzyeta¢ rozwazania
dotyczace pekania po granicach pierwotnych auatanitu stall 45HN2MVA. Au-
torzy w pracy [157] wyprowadzaj« zaleznos¢ whaenosci plaatycznych od wiel-
kosci pierwotnego ziarna Jakot KJc m K°c ¢ gdzie: Kjc stata cha-
rakteryzujaca wptyw ruchu defektéw, natomiast R stata zalezna od zanle-
czyszczenia steli.
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W uzyskanych wynikach (tablica 14, 15 1 21) mozna doszuka¢ sie pewnych
analogii, gdyz wielkosci Kv, , Tp wyraznie zaleze od wielkosci krysz-
tatoéw pierwotnych dQ (rys. 90). Wspomniana zalezno$¢ przyponina réwnanie
Petcha okreslajace granice plastycznosci jako funkcje wielkosci ziarn fer-
rytu.

Wielko$¢ ziarna ferrytu decyduje roéwniez o rozprzestrzenianiu sie pek-
niecia. lezeli nikropekniecie przedstawi¢ Jako wedrujece grupe dysloka-
cji n . b, tow przypadku odksztakcenia ziarna jsst réwne sprezystsmu prze-
aieszczeniu n . b - (gq6- <0)2G, gdziei ¢ - wspékczynnik rodzaju obcig-

zenia, 6 - naprezenie tercla dla poruszajecych ale dyslokacji, 0- wiel-
kos¢ ziarna ferrytu. Przy pekaniu ferrytu praca przemieszczenia powinna
by¢ réwna energii powierzchniowej tworzacych sie powierzchni, tzn.i

nb> 2 i0. Po przeksztatceniach 1 wykorzystaniu zalsznoscl Petcha,na-

dany przez autoréw pracy [I31] dla pekanie struktur bainistycznych,gdzie:
Op oznacza grubos$¢ piytki ferrytu. Oezeli zetozyé, te Dp jeet grubosde
ptytki ferrytu iglastego, to naprezanie pekania tego ferrytu a zarazea
whaanosci plastyczne se wyraznie wyzsze w poréwnaniu do grubego Tferrytu
przedeutektoidalnego.

Korzyetajec z zaleznosci i przeksztakcen Iryina, Ougdalaa czy Ricea
[95] nozna podobne rozwazania prowadzi¢ dla wielkosci #c, Klc, przy czym
wnioski uzyskuje sie podobne do wyzej przedstawionych.

Obecnos$¢ ferrytu iglastego zapewnia wyzaza wkaanosci plaetyczne spoin
K, co potwisrdza wzrost udziatu przetoau degliwego na przatoaach prébek
udarnosciowych (rys. 113). Stwierdzono wzrost wkasnosci plastycznych spoin

wraz ze wzro8tem wskaznika

S (rys. 106) szczegoblnie

wyrazny w zakresie S od 0,5
e do 2. Wskaznik S ro$nie tecz-

% nle ze wzrostem zawartosci

Mn 1 Zzaniejszanism si¢ enar-

gil spawania (rys.91).Stwa-

rza to korfyetne warunki

przemlah aertenzytycznych i

przekroczenie wielkosci S >
m 2 abze powodowaC pojawie-

nie $le martenrytu (rys. 103,

o. 104);. obnizajecaga wtasno-
$ci plaetyczne apoin.Wskaz-
nik S, #aczac korzystni* od-
Rys. 113. Wp4yw struktury wtérnej na u- dziatywajacy udziat ferrytu
dziat przetomu degliwego w zniazczonych iglastego 1 niekorzystny u-

prébkach udarnosciowych
dziat ferrytu przed*ut*ktol>

0.5 15 S=AF/AC+PF
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dalnego (rys. 105), stanowi wialko$¢ charakteryzujaca jednoznacznie struk-
ture wtérng spoiny jako kolejny czynnik wswnetrzny badanego obiektu.

Wptyw czynnikéw wewnetrznych na whasnosci plastyczne ujeto *gcznie za
pomoca roéwnan regresji (tablica 22), wykorzystujgc Js réwniez do wyzna-
czenia obszaru wkasnosci maksymalnych. Maksymalne wkasnos$ci plastyczns u-
zyakuje spoiny o matej zawartosci wtracen niemetalicznych, drobnoziarni-
stej strukturze pierwotnej oraz przy udziale ferrytu Iglestego w struktu-
rze powyzej 60%. Obszar wielkosci Vw, dQ i B zapewniajacy zatozone wiel-
kosci CO0 Jest mniejszy w poréwnaniu do obszaru gwarantujacsgo zatozong
udarnos¢ Charpy V (rys. 107-109). Mozna to tkhumaczy¢ istotng roéznica efek-
téw préby COD 1 udarnosci Charpy V. Przy probie COD badana czynniki decy-
duja o etapie zapoczatkowania pekniecia, natomiast w prébie udarnosciczyn-
niki te warunkujg caty proces pekania proébki.

W podsumowaniu nalezy atwierdzl¢, ze opis matematyczny wynikéw badan
mechanicznych 1 metalograficznych pozwala na uzyskania zalsznosci wpdywu
czynnikéw mstalurglcznych na wkasnosci plastyczna spoin tK. Uzyskane roéw-
nania regresji stanowig Jsdnak opisy fsnomenologicznie i nie moga by¢
podstswg do jednoznscznsj fizycznej intsrprstacjl zaleznosci. Stad ko-
nieczno$¢ dodatkowych badan proceau zniszczenia, ktérs pozwolg wyjasnié
problem odpornosci spoin ns pekanie, decydujacy w ocenie whaanosci pla-
stycznych spoin tK. Uzyskana zaleznosci moga by¢ wykorzystane do inter-
pretacji wkasnosci spoin wykonanych innymi metodami (np. elektrodami otu-
lonymi, zuzlowo) w przypadku spawania potaczsn zs stali niskoweglowych i
niskostopowych weglowomanganowych.



8. WNIOSKI

1. Wkasnosci plastyczne spoin LK zaleze od mechanizmu zniszczenia, za-
wartosci i rozkdadu wtracen niemetalicznych oraz od morfologii ferrytu, a
w szczeg6lnosci:

- pekanie spoin nastepuje w sposéb dyskretny, w zakresie plastycznym za-
chodzi ono w wyniku zarodkowania pustek na wtrgceniach, 1ich wzrost i
+aczenie eie w miare zwiekszania obcigzania, w zakresie kruchym mikro-
ezczeliny powstajac w poblizu koncentratora naprezen w korzystnie umiej-
scowionych ptaszczyznach 4upliwosci daczg aie w wyniku statego przyro-
stu energii sprezystej, natomiast w zakresie przejscia w stan kruchosci
powstaja *upliwe mikroszczeliny #gczac sie w pasmach poslizgu, czesto
przy udziale wtracen niemetalicznych,

- obecno$¢ wtracen o Srednicy 3~ > 1 fim jest niekorzystna i powoduje ob-
nizenie wkasnosci plastycznych. Wtracenia drobniejsze sa korzystne ze
wzgledu na mozliwo$¢ utwardzania ferrytu i mate prawdopodobienstwo za-
rodkowania pu8tek,

- o0 trajektorii peknie¢ decyduje obecnos¢ ferrytu przedeutektoidelnego.
Przy jej zawartosci granicznej (ok. 45%) wystepuje tendencja pekania w
obszarze ferrytu i obnizenie wkasnosci plastycznych spoin.

2. Sadania na modelach z tworzyw sztucznych potwierdzity podane etwisr-
dzsnia wskazujac na ujemng role obecnych faz jako koncentratoréw naprezen,
ktére mogg decydowa¢ o inicjacji i propagacji peknie¢.W przypadku tworzyw
plastycznych wtracania obcej fazy wyznaczaja krytyczng Sciezke pekania,
natomiast w tworzywach kruchych ich ujemna rola Jest znscznie mniejsza, a
w pewnych szczeg6lnych przypadkach moga one hamowa¢ rozprzestrzeniania sie
pekniec.

3. Opis matematyczny doswiadczen etworzyt mozliwo$¢ okreslenia i prak-

tycznego wykorzystania w postaci nomograméw obszaru optymalnych warunkéw
spawania tK niekoweglowych i weglowomanganowych stall ferrytyczno-perll-
tycznych. Obszar ten pozwala na uzyskanie maksymalnych wkaanos$ci plastycz-
nych apoin.
V 4. Warunki apawanla zapewniajace najwieksze wkasnosci plastyczne spro-
wadzaja aie do réwnoczssnego etoeowanla: niskich energii liniowych spswa-
nia, wyaokozaeadowych topnikéw oraz manganowych drutoéw elektrodowych o
zawartosci Mn wzrastajacej z wymaganiami wytrzymatosciowymi epoln_Wzroet
tych wymagan wyraznie ogranicza obszar warunkéw optymalnych.



- 101 -

5. Optymalne warunki spawania zapewniaja uzyskanie spoin tK o drobno-
ziarnistej strukturze pierwotnej z duza iloscig ferrytu iglastego (powy-
zej 60%) i aatg zawartosciag wtracen niemetalicznych, nozliwie drobnych
o $rednicy 3N <al”lb.



9. UWAGI KONCOWE

Uzyskane wyniki potwierdzaja przyjeta teze o wpiywie proceeu pekania na
whasnosci plastyczns spoin tK. Pekanie naetepuje w obszarze ferrytu przsd-
eutektoidalnego przy duzyn wspotudziale wtracen niemetalicznych i struk-
tury odpowisdnio w zakresie gérnego i dolnego progu kruchosci.

Analiza réwnan regreeji opieujacych w sposéb fenomenologiczny whasno-
Sci plastyczns wskazujs na mozliwos¢ opracowania nomograméw. Nonogramy te
moga by¢ podstswg do wytypowania warunkéw spawania, zapewniajacych zato-
zone wkasnosSci plaetyczne i wytrzymatosciowe spoin tK.
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METALURGICZNE ASPEKTY WELASNOSCI PLASTYCZNYCH JEDNOWARSTWOWYCH SPOIN
WYKONANYCH tUKIEM KRYTYM W ZtACZACH ZE STALI C-Mn

Streszczanie

Whasnosci plastyczne spoin wykonanych #4ukiem krytya sa ztozong funkcja
czynnikéw metalurgicznych, gdbéwnie struktury pierwotnej i wtérnej spoin
oraz zawartosci wtracen niemetalicznych. Celea pracy byto uzyskanie infor-
nacjl o roli wtracen i struktury w procesie zniszczenia epoin oraz okre-
Slenie warunkéw spawania zapewniajacych aaksynalne wkasnosci plastyczne Jed-
nostronnych epoln nieobrobionych cieplnie.

Na podatawie badan aodelowych okreslono rozktad naprezen w poblizu wtrg-
cen 1 szczelin inicjujacych pekanie. Niejednorodne ukdady modelowe w po-
staci tworzyw sztucznych, spoin i wlewkéw wykorzystano do analizy procesu
zniszczenia ukdadu. Przeprowadzono réwniez badania optymalizacji warunkéw
spawania +tukiem krytya, gtoéwnie energii liniowej spawania oraz rodzaju dru-
tu elektrodowego i topnika.

W pracy Jako aiare wkasnosci plaetycznych przyjeto wyniki préb udarno-
Sci (KV) 1 COD (£m) oraz temperatury przejscia i stan kruchosci wyznaczo-
ne przy kryterium KV = 0,35 to/n 1 « 0,1 ma.

Stwierdzono, ze zniszczenie spoiny naetepuje w sposéb dyskretny. W za-
kresie plastycznym nastepuje ono w efekcie zarodkowania pustek na wtrace-
niach, ich wzrost i #3aczenie sie przy stalya wzroscie obcigzenia.Natomiast
w zakreeie kruchym powetajace w poblizu koncentratora naprezen alkroezcze-
IIny w korzystnie ualejscowionych ptaszczyznach 4upllwosci +aczg sie w
efekcie statego przyroetu energii sprezystej.

0 trajektorii pekania decyduje struktura, a w szczeg6lnosci udziat fer-
rytu przedeutektoidalnego o nizszej wytrzyastoscl. Rozprzestrzenianie, ele
peknie¢ wzdtuz ferrytu przedeutektoidelnego jeet nlekorzyetne 1 powoduje
obnizenie wkasnosci plastycznych spoin.

Opis aateaatyczny doswiadczen etworzyt mozliwos$¢ okreslenia 1 utylitar-
nego wykorzystania w postaci aonograadéw obszaru warunkéw spawania “duklea
krytya stsli ferrytyczno-perlitycznych, zepewniajgacego aaksyaalne wkasno-,
Scl plaetyczne. Warunki te prowadza do drobnej struktury pierwotnej z duza
iloscig ferrytu iglastego (powyzej 60%) 1 niskg zawarto$ciag wtracen.



METANNYPTUYECKWE ACMEKTH MAACTUYECKWUX CBOWCTB OAHOC/OMHHX WBOB
BLIMOMIHEHHLIX CBAPKOW MO ©NI0COM NPU COEAMHEHUAX U3 CTAAW C-Mn

Pe 3nme

MnacTuyeckne cBoOiiCTBa WBOB BbIMO/IHEHHbIX CBapKoW noA (ocom npeacTaBnanT
cob0ii cnoxHoe co4yeTaHMe MeTannypruyeckux (GakTopoB, Mpexae BCEro nNepBUYHON K
BTOPUYHOI CTPYKTYpbl aBOB W COAEpXaHWss HemeTa//IMYeCKUX BK/INYEHWN .

Uenblo paboTbl 6bI0 NOMy4YeHUe CBeAEHUA O ponuM BKAWYEHUA W CTPYKTyph B Npo-
Lecce paspyuenns HBOB u ONpefAesieHNe PEXUMOB CBapku, obecrneynmBawwmnx mMaKcu-
MasibHble naacTU4yeckue CBONCTBA OAHOCTOPOHHMX WBOB TepMUYECKM HeobpaboTaHHbLIX.

Ha ocHOBaHUM MOAENbHbLIX UCMbLITaHW onpefensAnocb pacnpefeseHne HanpsaxeHwuin B
no6n30CTN BKNWYEHUA U TPewwH WHULUMPYWMX pacTpeckuBaHue. HeogHOpPOAHble MO-
flenbHble CUCTeMbl B ()OopmMe nnacTMacc, BBOB W CAUTKOB MCMONb30BanWCb NpW aHamse
npouecca paspyweHus cucTembl. [IPOBOAUINCL TaKke WCMbLTAHUA ONTUMU3ALUN pexu-
MOB CBapKW 3aKpbiTOl Ayroli, B OCHOBHOM NIMHENHOW 3Heprum|ceBapku, Buga 3N1eKTpos-
HOl MPOBOMOKM U (lca.

B paboTe, Mepoil nnacTU4YeCKUX CBOWCTB cuMTanucb pe3ynbTaTel UCMLTAHWIA Ha
ypapHyk BaskocTb (KY) u COO(£ ) wu TemnepaTypb nepexoja B XpPynKoe COCTOSA-
HWe, nojsy4veHHole npu kpuTepun KY m 0,35 MO/a2 " é? =0,1 -

OTmeyaeTcsi, 4YTO pa3pyleHue BBa NPONCXOAUT AUCKPETHbM o6pa3om. B nnactu-
YEeCKOM pexume OHO HacTynaeT B pe3ynbTaTe 06pa3oBaHMA LYyCCOT Ha BK/INYEHUAX,
MX pocTa W COefMHeHUs Npu NOCTOAHHOM MPMPOCTe Harpy3kum.3aTo B XPYMKOM pexu-
Me o6pa3ywlieecs B M06/M30CTU KOHUEHTPATOpa HanpsaXeHWdh MUKPOTPELWKHb B BbiFO4HO
pacnofIoOKEHHbIX MIOCKOCTAX CNallHOCTU COeAUHAKNTCS B pe3ynbTaTe MNOCTOSSHHOrO npu-
pocTa ynpyroin sHepruu.

0 TpaeKkTopuu pacTpeckuBaHus pewaeT CTPYKTypa, U;B HAaCTHOCTU JONS JOPBTEKTON-
OHOro ¢deppuTa HM3WeR NpoyHocTu. PacnpocTpaHeHue pacTpeckKuBaHuii No [OEBTEK-
TougHOMY (GeppuTy HEBLIFOAHO W MNPUBOAWUT K CHUXEHUKW MNNacTUYEeCKUX CBOWCTB BBOB.

MaTemaTnyeckoe onucaHue MUCMbITaHUA CO3fjano BO3MOXHOCTb OMNpejesieHuss W Mno-
NIe3HOro MCNonb30BaHMA B BUAe MOHOrpammMoB 06/1acTU pexuMOB 3aKpuTOW Ayroi dep-
PUTHO-NEPNNTHLIX cTaneil, ob6ecneuynBawuWero MakcuMMmalbHble nnacTWyeckue CBONCTBA.
3TN pexumbl NPUBOAAT K MeNKON NepBWYHOW CTPYKType c 6ofbwnM C 6OMbWMM KOAU-
yecTBOM uronb4yatoro depputa (cBbiBe 60%) W HU3KUM COLEPXAHUEM BKIOYEHWN .



METALLURGICAL ASPECTS OF PLASTIC PROPERTIES OF
AS DEPOSITED SA WELDS IN C-Mn STEEL WELDED OOIMTS

Sunaary

Plastic properties of SA welds are affected by aetallurgical factors,
aainly by priaary and secondary etructuree of wolds and non-aetalic inclu-
sion contente. In the work were inveetigated the role of inclueione and
structure during ths procees of cracking of welde. Welding paraaetres gi-
ving aaxiaua properties se depositsd SA welde were deterainated.

On baais of aodelling investigations wsrs deterainated strees distri-
butions in ths rsgion of inclusions snd narrow gap initiating crake.Unho-
aogeneoua aodels of plastics, welde and ingots wsre used to enellze the
cracking process. Optiaalisatlon of SA welding paraaetree.aainly heat in-
put by welding, type of wire end flux wee aede.

Ae a aeaaure of plaetlc propertiee were taken the résulté of notch
thoughness and COO tssts and ths traneltion teaperature deterainated at
the criterion KV - 0,35 MD/a3 and COO - 0,1 aa.

It hae been find thet cracking of weld is dlscrsts. Within the plaetic
renge, it le a result of alcrovoids foraing on inclusions,of thsir growth
snd Joining under stsady increase of strsssee. The within brittle range,
near the etrees concontretor foraed aicrocrecke, situated on clevage pla-
ne Join together as a rssult of elaatic energy increaee.

The crock trajectory ie deterained by the etructure and eepeclelly by
the contents of prosutectoid ferrite of lower strength. The crack propa-
gation in the region of proeutectold ferrite ie dieedventegeoue and dec-
rease of welds plastic propertiee hae been obeerved.

Matheaatlcal formulation of inveetigatione enablee definition and uti-
lizing it ae noaogreae for eetlaetion of SA welding paraaeters for aild
and C-*i stsele, giving beet welde plai :ic properties. Thsss paraastree
enablee to produce welde with fine dendritic etructuree end high content
of ecleulery ferrite (over 60%) end low inclueion content.
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00901 Warszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne-zamawia¢ mozna poprzez Sktadnice
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