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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

E - j-™ - liniowa energia spawania, MO/a,

Mn
C C ■ C ♦ — • - równoważnik węgla, odpowiodnio dla drutu olsktrodowa- 
ES E o

go, spoiny,

C,Mn,Sl,0,P,S - zawartości pierwiastków stopowych, %.

B - współczynnik zasadowości topników,

CaO, SIO,, MnO - zawartość tlsnków w topniku, żużlu, %.

Vn - udział wtręceó, X,

d, dH - śrsdnica wtręcaó, obcej fazy, na,

3w - śrsdnla atatyczna średnica wtręceń,^a,

L, - odległość wlędzy wtrąceniami, ^im,

dQ - odległości międzydendrytyczne, y.*,

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

<Op - naprężenie zniszczenia, 6 MTa,

®y' ‘’a* Re “ granica plaatycznoścl, MPa,

- wytrzymałość doraźna, MPa,

Ag - wydłużenie, %,

Z - przewężenie, %,
2

KV - udarność na próbkach Charpy V, M3/a ,

COO - rozwarcia dna karbu, aa,

- krytyczna wielkość COO, aa,

- wielkość COO odpowiadająca sile maksymalnej, aa,

T . Tq  TQ 1 - temperatura przejścia w etan kruchości, °C, odpowied

nio przy KV - 0,35 M3/m2 lub ^  - 0,1 mm,

- odkształcenia zniszczenia,

K • K - krytyczny współczynnik intensywności naprężeń, MPa'/sT,
c xc

K, Kj - współczynnik intensywności naprężeń, MPaflT,
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F' **PF ~ *f*a9n0^ci *ytrzyaałoóciowa składników struktury,MPa,

B0> 8^, B2  Bfc - współczynniki równań regresji,

k£ . kw - współczynniki koncentracji naprężeń odpowiednio dla «i-

kroszczslin i wtręceń.



1. WSTĘP

Intensywny rozwój technologii, w siarę wzrostu wyp.agart dotyczących Ja
kości połączę* spawanych, stawia nowa zadania przad spawalnictwa«. Spawa
nia Jaat atoaowana szeroko w przemyśle do wytwarzania konstrukcji spawa
nych, głównie ze etali niekowęglowych i niskoetopowych C-Mn. W produkcji 
duże znaczenie posiada spawanie łukiea krytya (ŁK) ze względu ne dużą wy
dajność stapiania, rzędu 30 kg atopiwa na godzinę oraz prostotę Mechaniza
cji proceeu. Pewnę trudności« zwięzanę za apawaniea ŁK Jeet konieczność 
•toeowenia procesu wielowerstwowsgo w celu uzyskenia poprawnych właaności, 
• w ezczególności udarności, która etanowi podstawowe kryterium dopuszcze- 
niorne towarzyatw klasyfikacyjnych.

Zastosowanie epawania ŁK Jedno względnie dwuwaretwowego, technicznie i 
•konoaicznie wysoce uzassdnione, powoduje Jednsk uzyskanie spoin o Małych 
udarnościach i wyaokiej teaperaturza przejścia w stan kruchości [l, 2]. 
Przyczyny tego nie sq dostatecznie wyjaśniona. W literaturze Istnieje sze
reg niejasności, e często nawet aprzecznośd na ten teaat, który aktual
nie jeet przedalotOM prac Międzynarodowego Instytutu Spawalnictwa (HIS).

Ogólnie uwala się, żs właaności plaatyczna apoln zalezę od warunków 

spawania, a w szczególności od energii liniowej spawania oraz od rodzaju 
drutu elektrodowego 1 topnlke, przy czya najczęściej badane eę pojedyncze 
zalotności udarności epoln od wyalenionych czynników [3-5] .

Uderność spoin jako funkcja tworzywa 1 warunków obciążenia, podobnie 
jak wydłużanie i przewężenie,charakteryzuje odkształcenie plaatyczna w 
proceeie zniszczenia znormalizowanych próbek.

Własności plastyczns apoln wykonane łukiea krytya (spoin ŁK) rozumiano 
jako Ich odporność na pękanie-» sę funkcję przede wazyatkiM pierwotnej 1 
wtórnej struktury oraz udziału, wielkości 1 rozmieszczenia wtrąceń nieme
talicznych, a więc czynników wewnętrznych układu atanowlęcego spoinę bę
dących równoczesną, złożoną funkcją wsrunków spewsnla oraz składu chenlcz- 
nego stall, jako pewnego rodzaju czynników zewnętrznych.

Stosowane obecnie w przenyśle technologie epawania ŁK, np. rur, zbior
ników na gazy płynne, zbiorników ciśnieniowych, konstrukcji z blach 1 
ksztsłtowników auszą zapewniać odpowiednią udarność spoin, którs stanowi 
podstawowe kryterium odbioru tych wyrobów.

Zagadnienie poprawy udarności epoln ŁK ze względu na swoje znaczenie 
Jaat tematem prac badawczych w ramach Komisji XII Międzynarodowego Insty
tutu Spawalnictwa realizowanych również w Poleca.



Z *yilMlon( teaatyką związana Jest również niniejsza praca. OeJ celea 
Jeet aakeyaalizacja właaności plastycznych epoln ŁK, rozwalanych Jako ich 
odporność na pękanie w proceeie zniezczenla, z uwzględnienie« roli wtrą
ceń niemetalicznych 1 etruktury oraz wpływu warunków Jednowaretwowego spa
wania ŁK.

Wyjaśnienie roli wtrąceń 1 etruktury przy znlezczeniu w eełya zakre- 
ele przejścia w etan kruchości wywaga aechanicznyeh badań układów Modelo
wych oraz rzeczywistych epoln, przy czya do oceny proceeu pykania wykorzy- 
etano głównie aetody Metalograficzne 1 fraktograficzne.

Uzyekane wyniki aogą etenowlć wytyczna do wyznaczanie optyaalnych pa- 
raaetrów epewanla ŁK oraz wakazówkl doboru topników 1 drutów elektrodo
wych przy epawaniu ŁK etali niekowęglowych 1 nlakoatopowych C-Mn.

Nlniejeza prace zoetała wykonene w Zakładzie Spawalnictwo Instytutu Me- 
teloznawetwa 1 Spewalnictwe. Część badań przeprowadzono w Instytucie Spa
walnictwa w Gliwicach oraz w Sekcji Technologii 1 Obróbki Msteli w Magde
burgu, e aateaatyczne opracowanie wyników zrealizowano w Instytucie Odlew

nictwo Politechniki śląskiej.

Składaa eerdeczne podziękowania prof, dr hab. lnż. 3. Węgrzynowi za dye- 
kueję i wiele wnikliwych uwag w trakcie reellzacjl pracy oraz pracowników 
wyalenionych Instytutów ze poaoc 1 otworzenie warunków do prowadzenia ba
dań.

Dziękuję również recenzentoa w osobach prof, dr hab. lnż. M. Myśliwca, 
prof, dr hab. inż. S. Piwowara’ oraz prof, dr hab. lnż. 3. Wojnarowekleau. 
Jako rsdsktorowi Zeezytów Naukowych _ Mechanika za cenne uwagi 1 poprawki, 
co uaożllwlło wydrukowanie pracy w nlniejezya Zeezycles



2. WPŁYW CZYNNIKÓW METALURGICZNYCH NA WŁASNOŚCI PLASTYCZNE SPOIN ŁK

Duża wydajność proceeu spawania ŁK związana jaat z wprowadzania« dużej 
Ilości ciepła a zarazaa z dużya Jazlorklaa płynnago aatalu 1 żużle oraz 
z «ałą szybkością chłodzenie apolny.

Ogólni« przyjauja się. że taki procas pozwala uzyakać czystą «etalur- 
glcznla spoiną ais o niskich własnościach plastycznych, rozuaianych głów
ni« jako udarność apoln w określony« zakraaia tsaparatur ji-5] . Takls za
łożenie Jaat jadnak duży« uproszczanlsa, gdyż własności'plastyczna apaln 
ŁK aą złożoną funkcją czynników aetalurglcznych,a «lanowlclai

- czyatości «atalurglcznaj, będącej efekte« reakcji poaiędzy żużle« a «•- 
tsl««, przejawiającej się w rodzaju, ilości 1 wielkości wtrąceó nleae- 
tallcznych,

- etruktury epoln, zarówno pierwotnej, będącej efekt«« proceeów krystali
zacji jek 1 wtórnej, powstałej wekutek rozpadu auetenltu oraz proceeów 
wydzieleniowych,

- czynników nleaetelurgicznych, np.< pozostających naprężali spawalniczych
[6. 7].

2.1. Czystość «stalurgiczna spoin ŁK e leh włsenoścl plastyczną

Pod pojęcls« czystości ««talurglcznsj należy rozumieć przede wezyetkl« 
■ełą zawartość tlenu, azotu, elarkl 1 fosforu. Osteteczna zawartość tych 
plerwlaetków jeet wynikłe« reakcji poaiędzy płynny« «etalea 1 żużle«, za
równo w etadiua kropli jek i w jeziorku, o kierunku 1 intensywności któ
rych decyduje ilość ciepła 1 «kłady chealczne «aterlałów dodatkowych 

[8-10] .

Powazschnls przyj«uje eię, że zswartość tlenu w «polni« zależy od ro
dzaju topnika, a w azczególnoścl od Jego zaeadowoścl [il-13] .Stwierdza elę, 
że ze wzroete« współczynnlks zaesdowości B «aleje zawartość tlenu w epol- 

nle (rys. is}. Petwlsrdza to analiza warunków równowagi rsakcjl Mx°y ♦
♦ yFs ■ xM ♦ yFsO dis różnych skłsdnlków żużli O14! • * przypadku topni
ków zaeedowych zawierających duże ilości CaO lub MgO etałe równawegl 
1 K ^  eą bardzo wyeokle, co odpowiada nlekisj zawartości tlanu w epolnle. 
Natoalaet topniki kwaśne, zawlersjącs dużs ilości S102 i MnO, przy nis
kich warteśoiach stałych równowagi Kgi 1 prowadzą do wzrostu stężenia 

Si, Mn oraz tlenu.
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Rys. 1. Zależność poaiędzy zawartością O ł* spolnis • współczynniki*« 
zasadowości (a) 1 potencjełea tlenowy« PQ (b)

Rozwalania powyżazs są słuszns dla izolowanych układów MsO-Fs-O. Pro- 
blaasa pozostsjs sposób okrsślsnia współczynnika zsssdowości.lstnisjs szs- 
rsg wzorów (istotnie się różniących),stosowanych do obliczenia współczyn

nika B [9 . 15]. Najczęściej stosowany jeet wzór zalecany przez IHS (9):

CaO ♦ MgO ♦ BsO ♦ SrO ♦ Na O ♦ K^O + lig0 * * 0«5(MnO ł-FeO)

8  “  -----------------------------S l f l -  ♦  O .S tA l f U - y T U J  ♦  Z W  I--------------------------------------------
2 2 3 2 2 (1)

Wzór (i) etenowi pewnego rodzaju wekeźnik dla użytkownika topnika, a w 
aniejezya stopniu charakteryzuje żużel i reekcje metalurgiczna w proceele 
spawania ŁK. W przypadku analizy tlenu w etopiwle, dyekueyjne eą wepół- 

czynnikl przy CaFg, MnO, Al203 * Ti02 1 Zr02> tzn. ekładnikl CaF2> A120j, 
TiO^, Zr02 eą w żużlach znacznie anlej aktywne w porównaniu do MnO. Stąd 
często do określenia tlenu wykorzystuje się bsdanla etatystyczne, uzależ- 
nlejęce w epoeób fenowenologiczny zawartość tlenu od ekłedu topnika, dru
tu elektrodowego 1 energii epawenla [16, 17] . W pracach [18-21] do lnter- 
pretecjl reakcji utlenienie 1 redukcji w proceele epewenle ŁK wykorzysta
no teorię jonowę budowy żużli. Autorzy wekazuję na dużę zgodność rozważań 
1 opracowań teoretycznych z rzeczywistą «wartością tlenu w epolnech ŁK 
(rye. la).

Przeezkodę w upowszechnianiu w praktyce epawalnlczej wzorów wynikłych 
z teorii Jonowej jeet a.In. Ich berdze ak«aplikowene forsa w porównaniu za 
wepółczynnlklea zasadowości wg MI Su. Czystość Metalurgiczna,a częato rów
nież zawartość tlenu wiązana jeet z udernośclą. jeko Blernlklea włeewości 
plastycznych spoin ŁK [4 . 22-25]. Stwlerdze elę, że ze wzroetea czyeto- 
ścl Metalurgicznej spoiny, jej właenośd plastyczne rosną (rye. 2). Włas
ności te rosną równlsż zs wzroetea wepółczynnlke B, co uzaesdnions Jeet 

epsdklea zewertości tlenu w etopiwle. Dyekueyjną pozoetaje bezpośrednia za
leżność udernoścl od zawartości tlenu w epolnie. W pracach [26-28] etwler- 
dza aię. że zawartość tlenu poniżej 200 ppa prowadzi do uzyekenla nleklej
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udarnoścl epoln (rys. 3). Stwierdzeni* to Jeet sprzeczne z wcześniejszymi 
uetelenlsBl, «.In. w pracach [29, 30], upatrujęcyal w zawartości tlenu 
główno przyczynę obniżenia udarnoścl spoin ŁK (rys. 4). Wydaje się, że 
rozbieżności wyniksję z tezy, żs tlen bezpośrednio decyduje o własnościach. 

Ze względu jednak na jego salę rozpuezczslność w teaperaturze otoczenia, 
będzie on w większości (ok. 95%) występował jako zwlęzany w proste 1 zło
żone tlenki, będęce wtręcsnlaal nieaetalicznyai, często nisrównoalsrnis 
rozalsszczonyai. Rodzsj i postać wtręcert tlenkowych może decydować o struk

turze pierwotnej oraz wtórnej, etęd złożoność oceny wpływu tlenu na włas

ności plastyczne epoln ŁK.
Obecność azotu w spoinach jsst zdecydowanie nlepożędana, gdyż powoduje 

wzroet własności wytrzymałościowych o ok. 3,5 MPa na 100 ppa [3l] 1 zara- 
zsj wyraźnie obniża własności plastyczne epoin, np. podnoel temperaturę 

przejścia w eten kruchości o ok. 20°c na 100 ppa (32]. W przypadku spoin 
ŁK znaczenie azotu Jsst aałe, ponlewsż przy prawidłowy* proceele spawa
nia jego zawartość w spoinie nie przekracza 100 ppa [33] .

Rya. 2. Wpływ czyatości metalur
gicznej na udarność spoin ŁK

Rye.

SuQ15-Q30%
Mn=Q8-1.2%

Si=Q25% .Ntfc1.1%
Mo=Q15%

1§|=Q3%. Mrt13VMo3}1S%

600 0

3. Wpływ zawartości O 
darność epoin ŁK

ppm 

na u-

ppm,0

Rye. 4. Wpływ niskich zswertoścl 0 
(pon. 200 ppa) na właeności pla

styczne epoin ŁK

i PRye. 5. Wpływ zawartości S 
na udarność kV
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W pracach [26, 27, 34, 35] stwierdzono możliwość korzystnego oddziały
wania azotu, głównis w postaci TiN oraz VN, Jako wydziale* hamujących 
wzrost ziarn austenitu oraz Jako zarodków przsaiany ferrytycznej. Prak

tyczne wykorzystanie tych efektów jeet ryzykowane ze względu na możli
wość przesycenie spoin azotem i bardzo niekorzyetne procesy starzsnia [36].

Również sisrka i foefor należ« do niepożądanych pierwiastków w apoinie 
[37-41] , (rys. 5). Zawartość tych zanieczyszczsń zależy od ich zawarto
ści w materiale rodzimym, materiałach dodatkowych i reakcji metalurgicz
nych. Topniki zaaadowe gwarantuję lepsze odsiarczanie w porównaniu do top
ników kwaśnych [36] . W typowych apolnach ŁK alarka występuje najczęściej 
w poetaci skosgulowanych tlenkoalarczków. W pracy [42] stwierdzono,że glo- 
bularne siarczki powstaję głównis w proceeie krystalizacji na tlenkach 
prostych 1 złożonych, np. Al^O., SiOg, (FeO, Mn0).(Si02 ) etanowlęcych za
rodki. W literaturze [37, 39-4l] epotyka się dane o aiarczkach błonkowych 
występujęcych ns granicach dendrytów, np. w obecności żużli tytanowych 
[39] (zaw. TiOg), które w większym stopniu obniżaj« własności plaetyczne 
niż kullats tlenkosisrczki.

Zewartość fosforu w spoinach ŁK nla przekracza 0,04% [42] . Oego ujemne 
oddziaływanie zależne Jeet od ekładu chemicznego spoiny i nasila się przy 
równowsżniku CE > 0,3 [43]. wzrost kruchości Jest efektem utwardzenia fer
rytu 1 akłonnoścl do eegregacji [44 , 45] .

Wydaje elę jednak, ża czyatość metalurgiczny apoiny ŁK należy rozumieć 
jeko procentowę zawartość wtręcert niemetalicznych. Próby takie czyni« sta- 
lownlcy podajęc procentową zawartość wtr«csrt jako [15] 1

- 5,5(0 ♦ S) (2)

Oeet to szczsgólnls uzassdnlons przy ilościowsj ocsnls wpływu czystości 
mstalurgicznsj na własności plastyczns. W tym przypadku określa się udział 
wtręcsrt niemetalicznych, ich wielkość orez rozmieszczenie, a pojęcie włas- 
noścl plastyczne epoln można zastępie odporności« na pękania niejednorod
nego układu wtręcsri i osnowy. Takls założenie pozwala na poprawn« inter
pretację wpływu czystości na właanoścl spoin ŁK.

2.2. Rgls wtrsceó niemetalicznych

Obecność i rozkład wtręcert niemetalicznych w spoinie jest wynikiem wa
runków krystalizacji oraz reakcji utleniania 1 redukcji. Stwierdzono, że 
akład chemiczny wtręceń jest zbieżny w dużym stopniu zs składem uzysklws- 
nsgo żużls [46]. Ma to azczególne uzasadnienie przy epewanlu topnikami ty
pu tt)0-S102 , kiedy w epolnach obserwuje się wtręcsnia w postsd prostych 
tlenków ł*iO, Si02 , krzemianów (Feta).S103 i eplneli MnO.Fe2Q3< Również prry 

epawanlu topnikami zaeedowyml typu MgO-AlgOj wtr«cenla wyetępuję Jako tlen-
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ki a^2°3 1 *Plne^a m9°>a^2°3* * Pr°cy (47] wepoalne się o wtręceniach w 
postaci krzealanów (Fe0,Mn0)*Si02 1 tlenkoslarczków (Mn,Fs)(S.O)< negujęc 
jednak bezpośredni« zależność poalędzy skład«* topnika 1 wtrąceń. Wtręce- 

nls występująca w spoinach ŁK a« bardzo drobns 1 Ich wielkość waha się od 
0,01 do 50 fx.m, przy czy* aożna wyróżnić dwls grupy wyalarowe, a mia
nowicie wtr«cenia o wielkości 0,01-0,1 1 0,1 ♦ 50 ̂ a [48-50] . Pierwsza
grupa, trudna do Ilościowego określenia, decyduje głównie o uaocnleniu 
struktury 1 Jednoczesny» wzroście właenośd wytrzyaałościowych [48] ,nato- 
alaat druga grupa bierze udzleł w inicjacji i propagacji pęknięć [51,52], 

Wpływ wtrąceń na właenośd plaetyczne epoiny aożna rozważać jako wpływ 
obecnej fazy o określonych właściwościach fizycznych na właenośd całego 
układu, składaj«csgo się z wtręceń orsz osnowy o Innych własnościach*Znl- 
szczsnls takiego ukłedu przebiega w trzech kolejnych etapach: poprzez Ini
cjowanie alkropęknlęda na wtręcenlu, wzrost tego aikropęknlęda 1 łącze- 
nle elę kilku aikropęknlęć do wielkości krytycznej oraz epontaniczne roz
przestrzenianie się pęknięcia [53, 54] . Większość prec poświęconych włas- 
nościoa układu z wtręceniaal bazuje na rozważaniach podanych w pracy [55]. 
Autorzy analizuj« odkeztałcenie <p układu z aikroezczelinaal (rys. 6s) w 
funkcji wielkości d/L charakteryzuj«cej rozkład aikroszczelln (rys. 6b).

a) b)

Rye. 6. Scheaat pękania układu

a) powstawanie aikroszczelln, b) zależność odkeztałcenie układu $ (d/L) 
od rozkładu wtrąceń d/t [55]

Porówaanle zależności $ (d/L) z wertośd« odkeztałcenla krytycznego $ c 
pozwela wnioakoweć o ietnienlu określonego rozkłedu alkroezczelin (d/L), 
przy którya wyetępować będzie zniezczenle ukłedu bez wyetęplenle rozwar
cia $ odpowiadającego pełneau uplastycznieniu w obezarze dna alkroazcze- 
lln. Poza obszarea A-B (rye. 6) wyetępować będzie clęgllwe pękenie ukłe

du. W preey [56] etwlerdzono, że wezyatkie wtręcenla w apolnie etanowi« 
zarodki aikropęknlęć. Hlkropęknlęcla aog« powetować zgodnie z aodelea two
rzenie elę puetek wokół nleodkeztełconych wtrąceń nleaetelicznych tkwią
cych w pleetycznej oenowie 157, 58] , poprzez dekohezję ne powierzchni alę-

Q5 1.0 d/L
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dzyfazowaJ [56 , 59] oraz pękania wtręceń [51. 52]. W tworzywach plastycz
nych tworzęce eię w pobliżu wtręceń pętla dyelokacyjne (rye. 7a 1 b) powo
duję wyetęplenle naprężeń rozclęgajęcych, koaleecencję dyelokacjl 1 two
rzenia elę puetek [57 , 58].

W przypadku równomiernego rozclęgenla naprężania »niszczenia jeet
funkcję grenlcy plaetycznoócl G> orez odkeztałcenie znlezczenla £p. Od
keztałcenie te Jeet wlelkośclę charakteryatycznę układu z wtręcenlaal 1 
bardzo często jeet wykerzyetywane do oceny plastyczności tworzyw [60-62] . 
Przy zełożeniu aechanizau pękania poprzez wzroet puetek 1 Ich koagulecję 
[63-65], wielkość odkształcenia £ aaleje ze wzrostsa Ilości puetek. 
np. wg [61, 63].

5- gęstość puetek.

W pracy |62] etwlerdzono, że wielkość odkeztałcenie €p, jak również 
energia znlezczenla układu z wtręcenieal jeet hlperbollcznę funkcję ich 

objętości Vg. Metody aechanlkl pękania uaożllwlaję analizę roli wtręceń 
w układach z dodatkowę ezczellnę głównę lnlcjujęcę pękanie. W pracach [50- 
59] proponuje elę aodel (rye. 8), w którya wtręeenla wyznaczaję tzw. naj- 
krótezę śclażkę pękenla. W afekcie naprężeń normalnych poalędzy ezczellnę 
lnlcjujęcę 1 nlkroezczellnę utworzonę ne wtręcenlu wyetępuję odkształce

nie niezbędne do wyetęplenle wielkości krytycznej £ p 1 wzroetu pęknię
cie. Wielkość krytycznego wepółozynnlka Intensywności naprężeń Kc naj
częściej wyprowadzone jeet z zależności podanej w pracy [66] , w której 
wprowadzono pojęcie "strefy krytycznych odkeztełceń d^ etenowlęcej od
ległość od końca azczellny głównej, przy której rzeczywiste odkeztałcenie 
jeet równe współczynnikowi uaecnlenla "n". w pracach [56, 67] autorzy 
stwierdzaję, że wielkość dT koreluje z odległośclę alędzy wtręcenia-

Rye. 7. Mechanizay zarodkowania puetek 

a) wg (57] , b) wg [58]

£ p 8 ln(i/?) (3)

gdzie:
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wtrqcenia
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'Strefy odkształcenia 
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kierunek propagacji pęknięcia

<3x0  O
"Wzrost stref odkształcenia

plastycznego

połączenie stref plastycznych 

O  O

kierunek propagacji pęknięcia
plastyczne rozdzielenie

O  o
i wzrost pęknięcia do nowej 
pozycji

Rys. 8. Model zniszczenia epolny przy udziale wtręcsń [so|

ol L, wyprowadzaJęc wzór (4), często spotykany w literaturze de określe
nia wepółczynnika KJe [67] .

Kjc • (4,

Spotyka alę również akoaplikowane wzory uzakeżniajęce wielkość K_ od 
geoaetrll azczellny głównej oraz etanu naprężeń 1 odkształceń [68-7qf .Nie
co inaczej rozważaję próbie« wpływu wtręceń na przebieg pękania autorzy 
pracy [7l] , korzyatajęc z założeń Griffitha 1 Irvina, dotyczęcych Możli
wości zaatępienla energii powierzchniowej pękań* wlelkościę energii od
kształcenia plastycznego Wyznaczenie* tej wielkości, ujnujęcej para-
aetry atoaowe oraz paraaetry Mikro 1 aakrostrukturalne, zajMowano alę w 
pracach [72, 73] .

Stwierdzono, że zniezczenie następuje głównie w psseach poślizgu etano- 
więcych obszary zlokalizowansgo odksztsłcenla [7l] . Znaczenie wtręceń Ma
laje ze wzroateM granicy plaatycznośd a’ , natoelast rośnie, kiedy heau- 
Ję dekohezję płaszczyzn poślizgu. Odporność na pękanie częato Jest okre
ślona zależnościę:

KIc S f2E0'yL ' (5)

Do podobnych wnioaków dochodzę Rlce i Johnson {74] anallzujęc pole li
nii poślizgu (rys. 9). Stwlerdzaję oni, że w alarę wzreatu odkaztałcenie 
proate linie poślizgu przechodzę w krzywe spiralne z ognlekieM w punkcie 
O (rys. 9 b ). Towarzyszy teau koncentracja odkaztałceń prowedzęca do zarod
kowania 1 wzrostu pustki, szczególnie w obecności wtręcenla. Proces ten 
będzie uprzywilejowany przy odległości *o « 1,96 £, kiedy wielkość roz
warcia szczeliny stanowić będzie wielkość krytycznę £ę.Knott [75] stwier- 

dza, ża w obszarzs poaiędzy wierzchołklea szczeliny 1 punktea O aa Miej
sce przeprężenie 1 wielkość tego obszaru, porównywalnego z wlelkościę dT 
[66] , decyduje o odporności na pękania. W praktyce inżynierskiej,Jako pod-



Rys. 9. Model zniszczenia wg [74] 

a) pola linii poślizgu, b) achaaat rozprzeetrzenienia eię pęknięcia

stanowa krytsrlua ocany właanośd plastycznych stosujs się próbę udarno- 
ści, której wyników jednak nls aożna wykorzystać bszpośrsdnlo w oblicze
niach konstruktorskich. 8tęd latnieje azsrsg prób powlęzania wielkości 
krytyczna] KIe i £ c wyznaczonych próbaal aechanlkl pękania z udarno- 
śclę [7 6 , 77] . Autorzy [50 , 59] wykorzystując aodelowy układ z wtręcenls- 
■1 (rys. 8 ) 1  rozważania w pracy [5Ś| uzależniaj« udarność w zakresie gór
nego progu kruchości od geoastrycznsgo rozkładu wtręceń. Analizujęc wyni
ki taorstyczns 1 praktyczna w pracy [so] stwlsrdzono, żs obscność wtrę
ce ń wpływa na udarność spoin do pewnej krytyczne] wartości d/L,równoj,ok. 
0,8. PoniżsJ te] wsrtośd o własnośclsch spoiny decydować będę inna czyn
niki, np. uaocnlsnis. Poleaizuje ■ ww. wynlkaai Farrar [59] stwl*rdzs]ęc, 
żs wspoanlana rozbieżność jsst nlsznaczna 1 aieśd się w paeale rozrzutu. 
Końcowe Jednak wnioski o znsczsnlu wielkości d/L wtręceń sę podobno.
W prscsch [68, 78-8o] wyznaczono ststystyczns zslsżności poalędzy udarno- 
śclę e rozkładea wtręceń nleaetallcznych. Natoaiaat w pracach [l63, 164] 

na podstswls badań fraktograflcznych negują się wpływ wtręcsń tlenkowych 
na udarność spoin. Takls stwisrdzsnis Jest wyjętklsa 1 wynika prawdopodob
nie z astody przsdstawlsnis wyników. Br. ' korslscjl poalędzy zawartośclę 
wtręcsń s udarnośclę okrsślonę w zakrssl; tsaperatur -40 f +40°C aoże wska
zywać na różnę rolę wtręcoń przy zniezczenlu w górnya i dolnya zakresis 
krzywa] przejścia w stan kruchości. Przy tfużyw odkaztałcenlu plastyczny« 
wtręcenie zarodkuję alkropustkl 1 decyduję o przebiegu tzw. krytycznej 

ścieżki pękania. Przy pękaniu kruchya Ich znsczsnis aaleje a o przsblsgu 
zniszczenia dscydować będzie strukturę osnowy.

№ spoinach ŁK nlsrównoalsrny rozkład wtręcsń w sfskcie ssgrsgacjl i 
nisrównowagowa struktura osnowy potęguję złożoność oddzisływsnia wtręcsń 
w procssls apoin ŁK.
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2.3. Struktura pierwotna spoin ŁK

Struktura pierwotna epolny Jest sfsktsm krystalizacji będącej uporzęd- 
kowsnisa układu stymulowanym poprzez pole alł na powierzchni alędzyfazo
wej [83-86] . Zalety ona w dużym stopniu od warunków chłodzenia i składu 
cheaicznego stoplwa [83-85] . Ogólnie stwierdza się [87] , żs o strukturzs 
pierwotnej decyduje przschłodzsnis temperaturowe 1 etężeniowe.

Do oceny etruktury pierwotnej wykorzystywany jsst parametr G/|Ir ", sta
nowiący stosunek gradientu temperatury G do szybkości chłodzenia R [88, 
89] , (rye. 10). Struktura decyduje w dużym atopnlu o aagragacjl niektórych

wzrost zanieczyszczenia stopiwa

1

l i
0JX.O

2 1

w
zr

os
t 

sz
>

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

plsrwlaatków, np. C.S.P (rys. 11). O ssgrsgacjl w obrębia kryształu może 
decydować również przemiana pary taktyczna |?o] , której obecność zależeć bę
dzie od składu chsaicznsgo atoplwa, to jsst stężsnla C, Mi 1 Mn. Również 
szybkość chłodzsnla aożs Istotnie zniekeztałcać przebieg taj przemiany 
[9l] . Segregacja w kryształach może prowadzić do niejednorodności struktu
ry wtórnsj [92] (rys. 12). W spoinach obserwuje el« wzrost koncentracji 
wtręceń niemetalicznych w przastrzsnlach mlędzydendrytycznych [93] .W pra
cy [9<ł] wakazuja elę na duży wpływ zanieczyszczeń eegregujęcyeh w efekcie 
przemiany psrytsktycznsj na udarność atallw typu Fe-C 1 Fs-Nl-C. Gwałtów-
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Rys. 11. Wpływ struktury pierwotnej Rys. 12. Scheaat wpływu esgre-
na koncentracji zanieczyszczeń gecjl * obszarze zlsrna austs-

H na strukturę wtórny spoiny
, gdzie: A 1 8 odpowiednio 
1 duża szybkość chłodzenia 

spoiny

ny spadsk udarności wyatępuje powyżej zawartości C ■ 0,1% typowej dla 
punktu przesiany perytektycznej. Autorzy badań apadsk tsn tłusaczy 8agre
gacjo zsnlsczyszczsń 1 tworzenie* elf siarczków wzglodnis tlenkoelarczków 
na granicach krzepnących krysztsłów $  - Fs.

W lltsraturze praktycznie nie epetyka się ilośdcwych opisów wpływu 
struktury plsrwotnsj ns włssnośd plastyczne spoin ŁX. Wpływ tsn aożns 
analizować w oparciu o aodsl Salt ha |95j, typowy dis struktury zlarnlatej 

z obecnościo na granicach kruchej fezy o grubości d^. Zakładajoc.że pod
czas krzepnięcia 1 aegrsgacjl zanleczyezczeń uzyekuje elo kryeztały o 
wielkości dQ otoczone wtroceniaal, to naprfżsnle zniszczenia bodzie 
rosło wraz ze zanisjszsnls* elo wielkości dK i dQ. W przypadku typowych 

spsln ŁK, snslizowsny układ ulsga przskrystalizowaniu, jednak wtrocenla 
pozostajo 1 wyznaczajo strukturo plsrwot-io. Styd odporność spoin ŁK na pę
kania bodzls wzrsstała ze zanlejszanlea . »o wielkości dendrytów oraz stop- 
nla oegregeeji zenieczyezczeń.

2.4. Struktura wtórna apoln ŁK

Struktura wtórna apoln ŁK jaat wynikłeś przesiany przechłodzenego au- 
atenltu. W typowych złoczach stall niakowoglowych 1 niakoatopowych spoiny 
uzyakujo strukturo fsrrytycznę w układzie nierównowagowy*.W zalażności od 
ta*peratury przesiany Fe —  oę- Fe powetajocy ferryt *ożna podzielić 
na [96-102] t

V AF

niskostooowa/
strefa z tama 
austenitu

L> M
X  stopcMO
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- ferryt przedeutektoidalny (PF), tworzący «1« w zakresie temperatur 
1000-750°C głównie na g*anlcach ziarn austenitu pierwotnego Jako ziar
nisty ferryt bezwęglikowy,

- ferryt laaelarny (AC) zarodkujący często na granicach ferrytu przedeu- 
tektoldalnego w zakresie teaperetur 700-600°C, ferryt ten zwany również 
bocznopłytkowya aa postać prawls równoległych płytek, poalędzy którymi 
występują drobne wągliki,

• ferryt iglasty (A F ), występujący w postaci przypsdkowo ułożonych płytek, 
tworzący się w temperaturach poniżej 600°C.

Obok typowych struktur fsrrytycznych obserwuje się równisż pewne Ilo
ści perlitu (FC) przy aałych szybkościach chłodzsnia (pon. 2,0°C/s) azglę- 
dnis aartenzytu (M) przy dużych szybkościach chłodzsnia Cpow. 20°C/s), 
[103-105] . Naliży również wspoanlać o występowaniu tzw. "aikrofaz", głów
nie poalędzy płytkami, sl ładnlka laaelarnego. Ich obecność w spoinie aoże 
decydować o własno-icis^n plastycznych spoin ŁK [106-10ŚJ . Do aikrofaz za

licza się przsds wazystkla aartenzyt występujący łącznia z nleprzealenio- 
nya sustenltea (H-A) oraz wydzielania niektórych węglików, szotków i wę- 
glikoszotków.

Sprawą otwartą pozoetaje występowanie balnltu w typowych spoinach cX.
W pracy |l00] stwierdzona duże prawdopodobieństwo występowania balnltu 

tworzącsgo się poniż*) 500°C, którego płytki cschowały się dużą gęstością 
dyslokscjl. Często ferryt bocznopłytkowy jest nazywany balnitea górnya 
[97, 106] , a ferryt igldsty balnitea dolnya (97] , przy czya zaznacza się, 
żs różnice alędzy ferryt** bocznopłytkowya 1 lglastya a balnitea górnya 
1 dolnya eą nieznaczne i często nisuchwytns, nstoalast ich oddziaływanie 

na własności plastyczne jsst podobne.
W pracach [98. locj unika się nazwy balnlt arguaentując to wyższyal 

temperaturami tworzsnia się ferrytu w porównaniu z balnitea. Wydajs się, 
żs typows struktury bainityczna będą występowsć przy wzroścls zawartości 
C i pierwiastków stopowych w spolnis. Jak również przy większych szybko- 

ścisch chłodzenia. Dowode* tu aogą być wykreey CTP-C uzyskane przy chło
dzeniu stoplwe [l03, 111-113] .

Szybkość chłodzenia spoiny zalsży od zastosowansj liniowsj energii spa
wania. w pracy (114] stwlsrdzono, żs wysoka snsrgis spswsnia prowadzi do 
tworzenia struktur lsaelsrnych (AC) z obecnością aartsnzytu poalędzy płyt- 
kaal ferrytu 1 do wzrostu kruchości spoin ŁK. Na strukturę spoiny aożs 
wpływsć równisż rodzaj topnika. Przy zastosowaniu topników kwaśnych obssr- 
wujs się większa Ilości fsrrytu przedeutektoidalnego w spoinach ŁK niż 
przy zastosowaniu topników zasadowych. Zastosowania topników zasadowych 
sprzyjs powstaweniu struktury o dużej zawartości ferrytu iglaetego [ i i 4 j .  

Podobnie spswanie topnikaai zawierającymi dużą zawartość Al2°3 gwarantuje 
wysokie udziały fsrfytu iglastego, nawet przy snsrglach 7,6 M3/a.

Duży wpływ na zawartość ferrytu Iglaatego aa również ekład cheaiczny 
epoiny ŁK. Na przykład wzroet stężenia Mn powoduj* zwiększenie ilości fer



- 20 -

rytu iglastego oraz spadek udziału fsrrytu przedeutektoidalnego i nie
znacznie składnika laaelarnego (rys. 13), Przskroczenie zawartości 1,6% Mn

Rys. 13. Wpływ zawartości Mn na strukturę spoiny ŁK w zslsżnoścl od 

s) szybkości chłodzenia w zakresie 800-500°C, b) zswsrtości [o]

prowadzi do wzrostu ilości nartenzytu listowego 1 obniżenia własności pls- 
stycznych spoin. W pracy [lOO] badano wpływ Mn na postać fsrrytu w spoi
wie. Stwierdzono, że zawartość Mn w stopiwle ok. 0.8% powoduje powstania 

dużej ilości ferrytu bocznopłytkowego, którsgo Ilość naleje ze wzrosten 
stężenia tego plerwiaetka, na korzyść ferrytu iglastego. Przy zawartości 
2,2% Mn w płytkach fsrrytu Iglastego i bocznopłytkowsgo obserwuje ftlęznacz- 

ny wzrost gęstości dyslokacji oraz obscność fazy M-A. Oddziaływanie Mn 
uzalsżnlons jest również od zewartoścl tlenu (rys. 13b), [ll5] .Wzrost za
wartości 0 sprzyjs tworzeniu się grubozlarnlstsgo ferrytu przsdsutskto- 
ldalnego [26]. Podobne oddziaływania Jak Mn przsjawiaję także Mo, Nb i 
V [l06j. Niob zgodnie z wynikaal pracy |ll6] eprzyja również powstawaniu 

struktury laaslsrnsj fsrrytu, w przeciwieństwie do V, który sprzyja two- 
rzsniu się fsrrytu lglastsgo i hsauje zarazea wzrost struktur laaslarnych 
|ll7]. Pierwiastki ts stymuluję wzrost 1 zawartość fazy M-A w spoinie [l06, 
107]. W pracy [ll8] stwierdzono, że wzrost zawartości C z 0,12 do 0,19% 
w spoinie znniajsza Ilość fsrrytu przsdeutektoidalnego oraz zwiększa za
wartość aartsnzytu przy nieznscznyn wzroście udziału ferrytu Iglsstego. 
Wzrost zawartości Si oddziaływa podobnie. W ostatnich latach prowadzone 
sę badania wpływu aikrododatków, głównis Ti 1 B, na alkroatrukturę spoin. 

Mlkrododatkl ta oddziaływają korzystnie na strukturę zwiększsjęc udział 
fsrrytu iglaatsgo, w większości przypadków baz dodatkowago wzrostu nie
korzystnych zawartości aartanzytu 1 austenitu [27, 34, 119-12l] .

Analizując własności struktury spoin ŁK stwierdza się [l20, 122], żs 
ferryt przadeutektoidalny, jako gruboziarnisty (200-300 jia) wykazuje aałę 
odporność na pękania (rys. I4a), w przeciwieństwie do ferrytu iglastego, 
który będęc drobnoziarnisty« jest aniaj skłonny do pękania (rys.14b).Włas
ności plaatyczna ferrytu laaelarnego a« niekorzystna, w przypadkach kłady

AF
%
80
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Rys. 14. Wpływ struktury spoin ŁK na teaperaturę przejścia
a) wpływ azerokoścl farrytu przeduetektoidalnago, b) wpływ udziału AF i

PF+AC

pomiędzy płytkaai znajduję się nikrofazy, np. w poataci faz H-A. Pękają
ca alkrofazy są lnicjatoraal pęknięć w ferrycie [l08] . Płytki ferrytu bocz- 
nopłytkowego charakteryzują eię niskokątowyai granicaai zlarn z nydzle- 
lenlaal węglików, które stanowię często "krytyczną ścieżkę pękania" [122]. 
Dużo uwagi znaczeniu alkrofaz poświęcono w pracach [27, 36, 107,122-127].
W pracach [l04, 105] analizowano wpływ niewielkich ilości perlitu (ok.8%) 
i aartenzytu, stwierdzając, że "wyspy" te stanowią kruche punkty wyznacza
jące ścieżkę pękania. Ujeany wpływ aartenzytu w spoinie podkrsślają rów
nież autorzy pracy [l28] dodając, że gruboiglasty martenzyt Jest związany 
z dużyai kryształami pierwotnyai.

Ne rys. 14b przedstawiono wpływ struktury spoin ŁK na teaperaturę przej
ścia w stan kruchości [129] , natoalast na rys. 15 acheaet propagacji pęk
nięcia w spoinie o różnej etrukturze [l3Ó] .

Przy zsłożeniu rozdzielczego pękania spoiny do analizy własności pla
stycznych aożna wykorzystać dyslokacyjne aodele Cottrella i Saltha [55] , 
wyznaczając wartości krytycznego naprężenia zniszczenia Sp.W pracy [l3l] 
określono naprężenia zniszczenia dla struktur balnitycznych.

W pracy [l32] stwierdzono natoalast, żs pękania struktur ferrytycznych 
nsstępuje w dwóch etapach, tj. zarodkowania 1 propagacji.Jednocześnie wy
znaczono potrzebne naprężenie do kontynuacji tych procesów. Analiza tych 
■odęli wskazuje, że w przypadku ferrytu przedautaktoidalnego o odporności 
na pękanie decyduje wielkość Jego ziarna, natoalast ferrytu bocznopłyt- 
konego, grubość płytek ferrytu Jak i wielkość wydzieleń fazy kruchej po- 
aiędzy płytkaai. Pewną rolę odgrywa również wzajeany stosunsk tych wiel
kości. W przypadku ferrytu iglastsgo skłonność do pękania rozdzielczego 
zależy także od grubości płytek, we wszystkich tych przypadkach wraz za 

zaniejezaniea paraaatrów struktury rośnie wielkość ^  i odporność spoiny 
rs pękania rozdzielcze. Obserwacja rzeczywistego pękania spoin ŁK wskazu-
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Rys. 15. Wpływ struktury na przsbleg pękania spoin [l3Q]

Je Jednak, te aachanizay rozdzielczego pękania aaję aniejszs znaczenia w 
porównaniu do aechanizau tworzenia 1 łączenia się pustek.

Szczególnie w przypadksch spoin wielowsrstwowych obecność równowagowej 

struktury przekryetalizowanej wyraźnie poprawia właeności plastyczne epoin 
ŁK w efekcie wzrostu strefy odksztsłconsj plastycznie i haaujęcej rozprze
strzenianie się szczeliny głównsj w proceeie pękania epolny [l33-139j .



3. TEZA PRACY I 0E3 UZASADNIENIE

Własności plastyczna spoin, będęce często kryterium odbioru konstruk
cji spawanych przez towarzystwa klasyfikacyjna decyduję w dużym stopniu o 
niezawodności całej konstrukcji spawanej. Dokonana analizy czynników ciots- 
lurgicznych pozwala na ogólniejsze stwierdzenie, ta własności piast czne 
spoin ŁK rozuaiane Jako odporność na pękanie możn . rozważać Jako funkcja 
bezpośredniego oddziaływania struktury i wtręceń niemetalicznych w proce« 
•ie pękania spoiny, względnie Jako fenoaenologicznę funkcję warunków spa
dania, decydujęcych o strukturze i wtręcenlach. Przedstawione w llteratu- 
rzs aechanizay zniszczenia wskazuję na złożoność problemu odporności two

rzywa na pękanie. Mniej uwagi poświęca się znaczeniu i roli czynników me
talurgicznych oraz istotny« różnicom w mechanizmie zarodkowania i propaga
cji pękania w różnych warunkach obclężenia.

Własności plastyczns spoiny sę zależne od różnych czynników aetalur- 
glcznych, zarówno zewnętrznych jak i wewnętrznych. Zwraca się uwagę na Bro

czenia struktury wtórnej spoiny ŁK, natomiast rzadziej spotyks się episy 
badań oceniajęcych rolę struktury pierwotnsj spoiny, dacydujęcej często o 
układzie struktury wtórnej 1 rozkładzie wtręceń nieaetalicznych oraz ana
lizę efektów interakcyjnych. W przypadku jednowarstwowego spawanie ŁK sta
ll SPW ferrytyczno-perlitycznych, o własnościach apoiny w dużya stopniu de

cyduję udziały objętościowe ferrytu o różnej postaci. Praktycznie poal- 
jalny jest wpływ udziału struktury równowagowej oraz obecności faz M-A.

Udziały objętościowa różnych postaci ferrytu zależeć będę od warunków 
spawania. Warunki spawania decydować będę również o wtręcenlach nieaeta- 
llcznych. Wtręcania ta, których ilość waha się od 0,1 do 0,5%, sę głównie 
•feroidelnysl tlenkaai o wielkości 0,1 do 10 jxa względnie tlenkoelarczka- 
ai powstajęcyal w «fakcie rozpuszczania się siarczków w tlenkach [140] lub 
ich krystalizacji na tlenkach. W analizach wpływu wtręceń zakłada aię zwy

kło równeaierny rozkład wtręceń o średniej wielkości d^ względnie roz
kład loaowy wtręceń d^. Oo rozważań będęcych przedmiotem pracy przyjęto 
spoinę, jako układ aodelowy (rya. 16) o określonych właanościech fizycz
nych i chemicznych, przedetawiajęcy osnowę z wtręceniaai, przy czy« aodal 

aoże przedetawiać:

- równomierny układ wtręceń d^ w jednorodnej oenowie,

• równoaierny układ wtręceń 2^ w niejednorodnej osnowie,

- nierównomierny układ wtręceń d^ w ni«jednorodnej osnowlo.
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Rys. 16. Scheaat Modelowych układów osnowy 1 wtrąceń
a) równomierny rozkład wtrąceń w jednorodnej osnowie, b) równomierny roz
kład wtrąceń w niejednorodnej osnowie, c) nierównomierny rozkład wtrąceń

w niejednorodnej osnowie

Układy nierównomierne są odzwierciedlenie« rzeczywistych warunków kry- 
etallzacji 1 segregacji wtrąceń. W przyjętych ukłedach zakłada się |a prio

ri, te Istnieje ezczsllna inicjująca zniszczenie, osnowa składa się z 
ziarn ferrytu iglaatego i siatki ferrytu przedeutektoldalnego.przy czya 
<JmAF > (>app oraz że włesnoścl wytrzymałościowe wtrąceń wzglądnle grenie 
alędzyfazowych wtrąceń 1 osnowy są wyraźnie anlejeze od właenoścl osnowy, 
co w większości przypadków znajduje potwierdzenie w układach rzeczywistych. 
Rozpstrywany układ ulegnie zniszczeniu w przypadku, kiedy pod wpływea przy

łożonego naprężenia powataną alkropęknięcia, a w afekcie Ich połączeń ezcze-
llna o wielkości krytycznej Podkreślając znaczenie czynników zewnę-c
trznych i wewnętrznych układu stsnowiące ■> spoinę w określeniu własności 
plastycznych eforwułowano następującą tez^i

Przy założeniu, że podatność do odkeztałc«wtia plastycznego utożssaie się 
z odpornością spoin ŁK na pękanie, to w górny* zakresie kruchości zniszcze
nie następuje wskutsk zarodkowania pustek na wtrąceniach, ich rozrost 1 
koagulacja podczas odkształcenia plaetycznego. Natoaiast w dolny« zakre

sie kruchości powstsją «lkropęknięcla rozdzielcze, łączące się w szczeli
nę o wielkości krytycznej ‘a ^ ,  co powoduje ketsstroficzne rozprzestrze
nienie eię pęknięcia. W zakreele przejściowy«, powstające ■lkropęknięcla 
łączą elę podczas odkształcenia plastycznego, często przy udziale wtrąceń 
nleaetalicznych. Ogólnie, pękanie spoin następuje zwykle w obszarach far-
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rytu przedeutektoldalnego wskutek szybszego wyczerpania zapasu plastycz
nego, względnie dłuższej krytycznej ścieżki pękania. Korzystając z opisu 
matenstycznego własności plastycznych jako równoczesnej funkcji energii 
spawania, rodzaju drutu i topnika. Jak również parametrów struktury 1 wtrę- 
ceń niemetalicznych woźna wyznaczyć zakresy warunków optymalnych zapewnia
jących maksymalną odporność na pękanie.

Z tak sformułowanej tezy wynika schsaat zniszczenia spoiny ŁK, który 
przedstawiono na rys. 17. Przy małym udziale w spoinie ferrytu przedeutek- 
toidalnego pękanie w zakresie plaatycznyn w duży* stopniu sależy od ob
jętości wtręceń niemetalicznych (rys. 17a), co powinno być potwierdzone 
proporcjonalny zależności« pomiędzy ilości« wtr«ceń w jednostce powierzch
ni przełomu, a ogólnym udziałem wtręceń (rys. 17e).

Rys. 17. Założony schemat zniszczenia apoiny ŁK

a,c) zniszczenie w zakresie plastycznym, odpowiednio przy małej i dużej 
zawartości PF, b,d) zniszczsnle w zakresie kruchym przy mełsj 1 dużej za
wartości PF, e,f) zależności pomiędzy ogólny zawartości« wtręceń v 1

liczb« wtrąceń na przełomie

Zależność ta powinna zanikać przy 'niszczeniu w zakresls kruchym (rys. 
17f). Poniżej pewnej krytycznej zawartości ferrytu Iglastego VAp pęk
nięcie będzie rozprzestrzeniać eię w obszarze ferfytu przedeutektoidalne- 
go (rys. 17c i d). Ola określenia tej wartości można wykorzystać rozważa
nia typowa dla zachowania się tworzyw kompozytowych. Porównanie własności 
wytrzymałościowych układu przy zachowaniu równych odkeztałceri [l4lj pozwa
la na uzyskanie wyrażenia reprezentującego krytyczny udział ferrytu
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Wielkość m tya przypadku Jest naprężenie» płynięcia plastycznego
a JpF i ''‘ff odpowiednio wytrzyaałościę poszczególnych postaci ferrytu. 
Wzrus' wlelk ci '.4 Jest zwięzsny z uaocnlenien ferrytu przedeutekto-
ii.al.njo. co aoże następie w efekcie obecności dużej ilości drobnych wtrę- 
ceń Su ,-ruJe to korzystny wpływ obecności drobnych wtręceń w porównaniu 
do anl«j*zej ilości większych wtrąceń będących zarodkaai pustek i aikro-
SZCZń.li:.



4. CEL I ZAKRES BADAŃ

Cel«« pracy było uzyskanie inferaacji o roli wtrąceń i atruktury a pro
cesie niszczenia spoin ŁK orsz określanie warunków apawania ŁK zapewnia
jących aakayaalne własności plaatyczne Jednostronnych spoin ŁK nieobro
bionych cieplnie. Przeprowadzono badania Modelowa oraz badania własności 
spoin w złączach apawanych ze stali 18G2A. W raMach badań Modelowych o- 
kreślono Metodą eleaentów skończonych i badań alaatooptycznych rozkład na

prężeń w pobliżu wtrąceń i azczeliny inicjującej pękania. Badano również 
pękania układów niejednorodnych, składających się z osnowy 1 fsz syMulu- 
jących wtrącsnia Metaliczne, wykorzystując tworzywa aztuczna o Ra od 38 

do 135 MPa, reprezentujące Materiały plaatyczne (np. taflon) i krache (np. 
poliMetakrylen). Badano również pękania atopiwa Modelowego w po*tael spoin 

i wlawków o różnaj strukturze pierwotnej i wtórnej oraz o różnych rozkła
dach wtrąceń nisMatalicznych uzyskanych poprzez topienia indukcyjna,prze
tapianie i apawania ŁK. W celu uzyekania zalań struktury i rozkładu wtrą
ceń do atopiwa wprowadzono dodatkowe pierwiastki stopows Mn, Si, Mg, Al i 
Tl. Do oceny przebiegu zniezczenia układów Modelowych wykorzystsno głów
nie bedania Metalograficzne i fraktograficzne.

Przeprowadzono również próby wyznaczania zakresu optymalnych warunków 
apawania ŁK, cslew zapewnienia Makayaalnych właanoścl plaatycznych apoin 
Jednowarstwowych przy Jadnoczaansj analizie roli atruktury 1 wtrąceń nie

metalicznych jako czynników bezpośrednio decydujących o procesie pękania.
Jako M i a r ę  właanoścl plaatycznych przyjęto wyniki prób udarnoścl (KV)

1 COD (£a ) oraz toaperatury przejścia w stan kruchości, wyznsczone przy 
założonya kryterlua KV - 0,35 H 3 /m 2  1  £  «  0.1 m m . D o rozważań przyjęto

spoinę jako układ niejednorodny składający alę z osnowy 1 wtrącsń nieme
talicznych, zależny od optyaallzowanych czynników zewnętrznych, to jeat: 

energii epawania E, rodzaju drutu elektrodowego CEg 1 rodzaju topnika 
B. Stan układu był określony poprzez czynniki wewnętrzne, tj. strukturę 
pisrwotną i wtórną orsz rozkłsd wtrąceń nieaetalicznych, depydujące bez

pośrednio o przebiegu poszczególnych etapów zniszczenia spoiny i zarazsa 
o Jaj właenościach plaatycznych. Własności plaatyczne (WP) jako fenoweno- 
logiczne funkcje obiektu bedań przedstswiono w poataci równań regreojl 

etopnla drugiego:
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umożliwiających przeprowadzenie optymalizacji czynników zewnętrznych i we
wnętrznych w calu uzyekania maksymalnych własności plastycznych.Fenomeno
logiczny opis własności spoin uzupełniono analizę procesu pękania w całym 
zakresie kruchości, zarówno przy obciążaniu statycznyn, jak i dynamicznym. 

W szczególności badano zarodkowanie i wzroat aikropęknięć oraz ich pro
pagację w pobliżu szczslin inicjujących procee pękania. Do analizy wyko- 

rzystsno badania aodelowe przeprowadzona na tworzywach sztucznych i spe
cjalnych stopiwach.

w celu wyzneczenia równań regresji opisujących wpływ warunków spawania 
ŁK na własności plastyczne wykorzystano aetodę planowania ekaperywentu (t42j, 
układając aaciarz zaiennych - e, Xg ■ CEg, ■ b| obejaującą obszar
warunków spawania ŁK najczęściej apotyksnych w przeayśle.Zastosowanie ta

kiej aacierzy jest uproszczsniea. Gej rozbudowanie jednak o dalsze wiel
kości reprezentujące zalany składu chealcznego spoiny, względnls własno
ści topników znacznis poszerza zakres badań 1 koaplikuje analizę wyników. 
Typową aaclerz {3}1 uzupełniono dodatkowyal eksperyaentaal pozwalający
mi z Jednej strony ns zmniejszenie niedokładności obliczeń współczynników 
równań rsgrssjl |l43] , a z drugiej na dokładniejszą analizę uzyskanych za
leżności wpływu czynników na proces pęksnla 1 własności plastyczns spoin 
ŁK. Do spswanla ŁK stosowano druty niskostopowe o zawartości Mn od 0,5 do 
2,0%, topniki o współczynnlksch zasadowości od 0,5 do 2,5 (wg rów.1).przy 
czya energię spawania zalenlono w zakresie 2 do 8 M3/m. Pospawane płyty 
ze stall 18G2A poddano badanioa, celea określenia własności plastycznych 
(KV, COD, Tp, Ag, Z) i wytrzymałościowych (Ra *RB ) oraz struktury metoda- 
ai cheaicznyai i metalograficznymi, w ramach badań przeprowadzono a.in. 
analizę ilościową 1 jakościową wtrąceń nieaetallcznych,analizę składu che- 
alcznego, ocenę etruktury pierwotnej i wtórnej spoin orsz ocenę fraktogra- 
ficzną przełomów.

Uzyskane wyniki badań stanowią podetawę opracowania wytycznych optyma
lizacji warunków spawania ŁK gwarantujących aakayaalnę odporność na pęka
nie spoin.



5. BADANIE PROCESU ZNISZCZENIA SPOIN

Oo badania procesu zniszczenia epoin wykorzystano modele matematyczne 
i fizyczne. Wpływ wtrąceń niemetalicznych modelowano układami niejednorod
nymi, dla których wyznaczono rozkłady naprężeń w pobliżu symulowanych wtrą- 
ceń i mikroszczelin oraz naprężenie i energią zniazczenia układów. Oo ba
dań zastosowano tworzywa sztuczne (tablica 1) reprezentujące zarówno ma
teriały bardzo plastyczns, np. teflon, jak i kruche, np. poiimetakrylen. 
Jako kryterium oceny plastyczności wykorzystano wielkość wydłużenia Ć . 
Araldit (poz. 2. tablicy 1) z uwagi na własności elastooptyczns wykorzy
stano do wyznaczenia rozkładu naprężeń. Nitrocelulozą (poż. 8, tablicy 1) 
zastosowano jako tworzywo symulujące wtrącenia. Ooboru tworzyw dokonano w 
oparciu o kryteria podobieństwa geometrycznego i materiałowego. Badania 
przeprowadzono na próbkach (rys. 18), w których zmieniano wielkość d/ł. 
reprezentującą rozkład i ilość symulowanych wtrąceń. Wielkości te przyję-

Rys. 18. Wymiary modelowej próbki do wyznaczenia naprężenia 1 energii zni
szczenia

to na podstawie spotykanych zawartości 0 w spoinach ŁK, wahających się 
od 150 do 1000 ppm i wielkości wtrąceń od 0,5+3 ̂ um. Stosunek modułów Youn- 
ga osnowy i wtrącenia przyjęto jako 0,3. Analizowano również zniszczsnis 
układu dwufazowego symulującego strukturę wtórną spoiny ŁK.W tym celu za
stosowano polimetakrylan metylu Jako modelowe ziarno fazy A oraz ̂  żywicę 
epoksydową o różnej twardości jako fazę В (rys. 16). Stosunek wytrzyma
łości doraźnej tworzyw wynoelł odpowiednio 1,6 i 2,0. Udział fazy В
zmieniono od 20 do 60%. Przy modelowaniu matematycznym wykorzystano pro
gramy ИСТ2, MPN4 i MAPA opracowane poprzez ХРКМ Politechniki Śląakiej.po-



Właenoścl tworzyw wykorzystanych w badaniach

Tablica 1

Wielkości charakteryetyczne
Lp. Rodzą] tworzywa handlowa grubość

■■
E

GPa
6r
HPa

<»■
HPa

£
X

1 Poliaatakrylan 
■•tylu Ploxlglae 3.5 3.0 80 135 4.5

2 Żywica epoksydowa Aralait 6.0 2.6 55 84 8.0

3 Poliwęglan 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
za. celulolt 3.0 1.9 30 56 25,0

5 2
Uwaga> Współczynnik alaatooptyczny dla aralditu K ■ 14 . 10 N/m J.rz.iz. <» - granica proporcjonalno

ści , HPa. r
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zwalająca wyznaczyć naprężanie w płaskim etanie «10Codę elementów skończo
nych. w badaniach wykorzyatano również aodelowe etopiwa uzyskane przez to
pienie indukcyjne, przetapianie ŁK żelaza araco oraz spawanie ŁK stali 
18G2A. W proceaie topnienia do apoiwa dodawano Al, Mg, Mn, Si 1 Ti w ce
lu Jego odtlenienla. Zastosowanie różnych odtleniaczy oraz apoaobów topie
nia i warunków chłodzenia atopiwa pozwoliło uzyskać tworzywa o różnej ilo
ści i rozkładzie wtrąceń niemetalicznych oraz o różnej strukturze pierwot

nej i wtórnej.

5.1. Wyznaczenie rozkładu naprężeń w układach niejednorodnych

Określono naprężenia w pobliżu szczeliny inicjującej pękanie oraz w po
bliżu ayaulowanych wtrąceń i aikroszczelin aetodą eleaantów skończonych 
oraz aetodą elaatoot>tycznę Na rya. 19 przedstawiono podział aodalowej prób-

Rya. 19. Przykład podziału próbki na trójkąty, d/L » 0,18

ki na trójkątne eleaenty, przy czya ayaulowano wtrącenia oraz alkroezcze- 
liny zaienlając wielkość d/L od 0,08 do 1,0. Przyjęto aakeyaalne napręże

nie epowodowane obciążeniem śQ ■ 550 MPa, aoduł Younga Eoen “ 2 '15 GP“ ' 
E^ - 0,75 GPa, gęstość £0#n - 8,87 Mg/a3 , ąm - 3,10 Mg/a3. Obliczenie 

wykonano na EMC 1305 uzyskując wydruki (rya. 20) wykorzyetane do obliczeń 
naprężeń (rya. 21) oraz wyznaczenia wepółczynników koncentracji naprężeń 

(teblica 2, rya. 2 2).
Stwierdzono epiętrzenle naprężeń zerówno w pobliżu ezczellny inicjują

cej Jak również w pobliżu zeaodelowanych wtrąceń 1 aikroszczelin.przy czya 
najwiękeze wartości 1 współczynników koncentracji występują przy dużych 
ezczelinech inicjujących, a najanlejsze przy wtrąceniach kuliatych. Kon-



- 32 -

iM fe s

>>'i' lim

' ■ *>" _:tii m:::•-m u: <, . łtt'..
« ‘jliHIliiiiiiliii!;;5.i::<nv

Rys. 20. Przykład rozkładu naprężeń w pobliżu ezczeliny głównej 1 wtrąceń

zmiany wspó: koncentracji dla ukradu
wtrqceń

zmiany wspóf. koncentracji dla ukfadu 
mikroszczelin

c er*.

Rys. 22. Zaieny współczynników koncentracji w pobliżu szczeliny głównej 
orez eyaulowanych nieciągłości



Tablica 2

Współczynniki koncentracji naprężeń wyznaczone netodę elementów skończonych

Lp. Wielkość
d/L

Wepół. koncentracji kc> dle kolejnych nieciągłości

Szezel. 
główne

I II III IV

wtr. M.ezcz. Wtr. M.ezcz. Wtr. M.ezcz. Wtr. M.ezcz.

1 0,08 3,6 1.2 2.5 - - - _ -

2 0.11 2.7 1.3 2.4 - - - - - -

3 0.1S 3,6 1.3 2,7 1,3 2,3 - - - -

4 0.18 3,7 1.2 2,6 1,2 2.3 1.1 2.0 - -

5 0.25 3,7 1.3 2,3 1.2 2.1 1.1 2.0 - -

6 0,33 3.6 1.8 2,4 1.1 2,2 1.1 1,9 - -

7 0,50 3,8 1.4 2,5 1.2 2,2 1,1 1.9 1.1 1,9

8 1,00 3.7 1.3 2,4 1.2 2.1 1.2 2,1 1.1 1.8



Tablica 3

Współczynniki koncentracji naprężeń wyznaczona netodę eleatooptyczn*

Siła
osiowa

N

d/L - 0.11 d/L - 0,13 d/L - 0 .15 d/L - 0.18
Lp. Szcz.gł.

kc

Wtr.

k*

Szcz.gł.

kc

wtr.

kw

Szcz.gł.

kc

Wtr.

k*

Szcz.gł.

kc

wtr.

k*

Uwagi

1 250 2,2 1.4 2,9 1.7 2.0 1.2 1.3 1.0

2 375 1,5 1.0 2,2 1.2 2.0 1.3 1.6 1.1

3 500 2,3 1.2 1.9 1.1 2.1 1.1 2.1 1.1 kw a„n

4 625 2.5 1.3 2.2 1.5 2.0 1,0 2.3 1.1

5 750 2.2 1.1 2.0 1.5 1,9 1.1 2.2 1.2

i
04
*
I

Uwaga: »c# n^. aR - wartości rzędu izochrony odpowiednio dla azczeliny, wtręcenia i nodelu
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cantracja naprężeń nie zależy praktycznie od wielkości d/L. Prawidłowości 
powyższe potwierdzono badanieal elaetooptycznyal próbek z aralditu z za-

aodelowanyai wtrącenisai,przy d/L 
równya 0,11, 0,13, 0,15 1 0,18.
Współczynnik koncentrscji określo
no ns podstawie snalizy izochroa 
(rys. 23) uzyskanych na próbkach 
obciążonych siłsai od 375 do 750kN, 
stosując polsryskop firay Carl 
Zsiss-3ene. Wyniki zeetawiono w 
tablicy 3. Potwierdzono epoetrzs- 
żenla uzysksne aetodą aodelowenla 
aateaatycznego.

Spiętrzenie naprężeń nie zale
ży od rozaleezczenla wtrąceń i jeet 
wyraźnie wlększs w pobliżu szczs- 
liny głównej w porównaniu do spię- 
trzsnls w pobliżu syaulowanych 
wtrącsń.

Rys. 23. Rozkłed izochroa w próbie 
d/L - 0,15 obciążonej siłą 700 N

5.2. Określenie nsoreżenla i energii znlezczenia układów 
niejednorodnych

Próbki (rye. 18) o wielkościach d/L od 0,05 do 1,0 rozciągano na aa- 
szynls wytrzyaałościowsj Instron 1195 rejestrując siłę i wydłużenie.Wiel
kości te pozwoliły wyznaczyć neprężenie zniszczsnla <*r oraz snerglę pę
kania reprezentowaną przez całkę 0, (tablica 4).

Korzystają z danych Grlffltha [45], Langa [l42] oraz Panasiuka [l43] 

określono energię powierzchniową pękania U* oraz przyroat anergli sprę- 
żystsj U#. Porównania tych wielkości pozwoliło określić warunki rozprze- 
etrzenisnls się pęknięcie, które eą spsłnlons w przypadku, gdy U * >  U*. 

Od wyznaczania wielkości U* wykorzystano scheaat rozciągania przedsta
wiony na rys. 24. Uzysksns wielkości zsstswiono w tablicy 5.

Badano równisż neprężenie 1 energię pękania układów o różnych scheaa- 
tach nieciągłości eyaulujących aikroszczsliny (rys. 25, tablica 6). Ana
lizując uzysksns wyniki aożna stwierdzić, że zależność ^p - f(d/L) nie 
Jeet funkcją aonotonlczną, gdyż wykazuje lokelno aakslas (rya. 26). Poło- 
żenie aeksiaua zależy od właanoścl plaetycznych tworzywa dla tworzyw pla
stycznych i przeeuwe eię ono w stronę aałych wartości d/L, natoaia8t dla 
tworzyw kruchych w etronę większych wartości d/L (rys. 27). liaksiaów nie 
obssrwowsno w zslsżnośclach 3 - f(d/L), (rys. 28). W tych przypadkach wraz 

ze wzrostea wielkości d/L wartość ansrgii pękania aalsjs.Porównanie wy
znaczonych wlslkości U* 1 U* wskszujs na aożliwość hamowania roaprzs-



Tablica 4

Naprężanie <>F 1 energia pękanie 3 próbek modelowych

Plexi Makrolon AB 6 № S Teflon PCW

Lp. d/L ŚF 0 äF 0 **F 3 SF 0 äF 0 **F
MPa kN/m MPa kN/m MPa kN/m MPa kN/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: 0 ■ 2 ^Pdu/B (e-e), ^ Pdu określono z wykreeu rozciągania.



jk
Rys. 24. Scheaat wyznaczania energii powierzchniowej UQ

a)

“9 “

-o-

.

Rye. 25. Scheaaty nieciągłości ayaulujących aikroezczeliny 
i) układ równoległy, b) układ pod kątea 45°, c) układ proetopedły

Rye. 26. Wpływ wielkości d/L 
na pozioa naprężeń zniszcze

nia »_



Tablica 5

Wartości wyznaczonej energii powierzchniowej pękania U^ i obliczonej energii sprężystej U*

Lp. d/L

Plexi Makrolon ABS MBS

U w a g i<
kH/m

u*

kN/n
<

kH/m

u*

kH/m
Uo
kN/n

<
kH/m

u*
0

kH/m

g*

kH/m

i 0,08 6.3 7.0 94.1 1.2 39.1 1,2 60,4 0,7

St. ŚF a2/E* 

LdbE

2 0,11 5.2 6,7 100,1 1.0 38.9 0,5 53,5 1.0

3 0,15 5.9 5.7 96.4 0.6 37.9 0,5 68,1 0,7

4 0,18 5.0 6.1 87,2 0.5 32,4 0,-6 42.4 0,5 Ł " (L+d)(Lb*d) 

b * Eoen/Ew

5 0,25 6,8 4,0 98,1 0.4 24,6 0,6 44,6 0.3

6 0.33 5.3 4.4 64,1 0.2 23,5 0,4 32,5 0,3

7 0.50 5.2 4.1 58,3 0.2 21,8 0.2 25,6 0.2

8 1,00 4.7 3.9 67,3 0.2 25,1 0,2 33,0 0.2



Tablica 6

Naprężania <»_ i energia pękania 3 dla różnych echeaatów nieciągłości 
eyaulujęcych nikroezczeliny

Lp. Scheaat
aikroezczelin

Plexi Makrolon ABS MBS

**F
MPa

3

kN/a
6F

MPa

3

kN/a

*F
MPa

3

kN/a

S F

MPa

3

kN/a

i Równoległy
67,5 10,5 32.1 702,3 25.4 118.2 23,1 218,2

2 Pod kąt aa 45°

—  l l l l
48.2 5.7 26.5 625.8 22.1 109,7 20.6 195,9

3

—  M I I
58,2 9.1 29.3 618.4 23.5 109,3 19,5 205,4
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куа. 27. Wpływ wydłużania tworzyw 
na wielkość d/L,przy której

' 4 v

Rya. 28. Wpływ wielkości d/L na 
pozioa energii zniezczenia O

etrzeniajęcego się pęknięcie w two- 
rzywech kruchych ze względu na brak 

zabezpieczenia energetycznego 
rye. 29). W odniesieniu do epoin,wa
runki do hawowenia rozprzestrzenia
nia się pęknięcia epełnione będę przy 
zawartościach obcej fazy pow. 4%, 
co praktycznie odnoei elę do Mate
riałów koapozytowych.Dla tworzyw pla
stycznych w całya badanya zakreeie 

obserwujs aię U* >  U*, co zabezpie
cza przed ketaetroflcznya rozprze- 

etrzenlaniea aię pęknięcia. Analizę 
'ścieżki pękania’ wekazuje, źe pęk-

Rye. 29. Porównenie energii U* 1 
U* die próbek z PLEXI 0

nięcle w układach z równoeiernie rozaleezczonyei niecięgłośclaai rozprze
strzenia elę w płaszczyźnie szczeliny głównej. W przypadku Innych skła
dów o pękaniu decyduję własności plastyczne eenowy. Pękanie tworzyw pla

stycznych nsstępowsło syaulowanyal alkrt zczellnaal w płaezczyźnle szcze
liny głównej, natoalast przy tworzywsch kruchych pęknięcie naatępoweło 
przypadkowe, niezależnie od płeezczyzny ..czellny inicjujęcej pękenle (rye, 
30). Porównenie wielkości naprężeń 1 energii zniezczenia różnych schema
tów nieciągłości (tablica 6) wskazuje, źe ich rozaleezczenle równoległe do 
ezczeliny głównej jest najkorzystniejsze zerówno dle tworzyw plaotycznych 
Jak i kruchych. Inne układy eę aniej korzystne szczególnie dle tworzyw 
kruchych. Przy nleciągłośclech rozaleezczonych pod kętea 45° naprężenie i 
energia zniezczenia zanlejeza elę prawie o 40%. W przypadku tworzyw pla
stycznych różnice te sę anisjsze 1 nie przekreczeję 20%. w przypedku zni
szczenie ukłedów dwufazowych pękanie aoże neetępować poprzez fezę A (rye. 
30с ) lub wzdłuż fezy B. Pęknięcie poprzez fezę A ae aiejsce przy aałej za-

J
kN/m

60

40

20

d/L

PLEXI - x  
MAKROLON- 4  

■ TE FLO N —4
A B S - »  M B S -«  

PCW—*

0.05 0.1 Q2 0.5 1
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wertoścl fazy B (do 20%). Wzrost zawartości fazy B powodują pękania taj 
fazy, a o własnościach układu decyduj« własności fazy B.

a) b)

A-

60°/JPLEXI Próbka £ F|%
Zyw epoksy
dowa 5,8 8,0

PLEXI 9,8 0,9
80% PLE XI 6,9 12
60%PLEXI 5.8 2,9
40% PLEXI 5,2 5,8

Rye. 30. Przykłady znlezczenla próbek 
e) z tworzywa kruchego, b) z tworzywa plaetycznego, c) układu dwufezowego

5.3. Pękania stopów Modelowych

Badano et«py w postaci wlewków 1 epoln uzyskane zgodnie ze echenetaal 
pokazanymi ne rys. 31. Wlewki o aaeie 10 kg uzyekeno Betodę przetapiania 
Indukcyjnego Fe-Araco z dodatkaal Al, № ,  81 1 Tl, apełnlej«cyMl rolę od- 
tlenleczy. Średnie ezybkoścl chłodzenie "w* wlewków wynoelły ek. 0,l°c/e. 
Ole perównenla wykonano atoplwe przez przetapianie Fe - Araco łuklea kry- 
tya (w~ l°C/a) 1 epewenle ŁK etall 1862A (w ~  lO°C/e). Spoiwa te Mody
fikowano Al, Hg, Mn, Si i Tl. Stepy te (tablica 7), różnij« eię wielkości« 
i rozaieezczenieM wtręceri oraz etruktur«, etenowiły Modelowe akłady nie
jednorodne wykorzystane do analizy proceeu pękenla, a w szczególności do
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IKS c
Fe-armco | SPG1 ♦

UV420TT

Y -& —

-400

18G2A SP04 * 
UV420TT

Rys. 31. Scheaaty wykonania «topów «odalowych 

«) przetopienie Indukcyjne, b) przetapianie ŁK, c) epawenie ŁK

określenie wpływu wtrąceń 1 struktury na Inicjowanie orez rozprzestrzenia
nie eię pęknięcia. Wpływ ten bedano w tempereturowym zekreele kruchości od 
znlezczenie pleetycznego, typowego dle górnego progu kruchości,do znlez- 

czenie kruchego, typowego dla progu dolnego przy obciążeniu zarówno eta- 
tyczny« jak 1 dynaaiczny«.

5.3.1. Wtrecenle 1 etruktura badanych atopów

Oceny ilościowej wtrąceń dokonano na zgładech nletrewionych ze po«ocą 
urządzenie Quantl«et 720 (teblice 8), natoalast do analizy jakościowej wy- 
korzyatano «lkroekop optyczny i elektronowy orez «lkroeondę.Urządzenia te 
wykorzyeteno również do oceny etruktury pierwotnej i wtórnej, wyzneczej«c 
odległości między dendrytaal oraz udziały różnych poeteci ferrytu 1 in
nych ekładnlków etruktury (teblica 9). Analizując wtrącenie niemetaliczne 
Jeko produkty odtlenienia w procesie chłodzenia etopiwe (tablica 9)etwier>- 
dzono, że ze zaniejezenie« ezybkoścl chłodzenie neetępuje zaniejaze.ile 1- 

loścl wtrąceń 1 ich etoeunku wielkości d, ,, przy czy« wlewki wytopione in
dukcyjnie uzyekują większe wtrącenie, d^ - 4^tm. natomiast spoiny ŁK nnlej- 
eze ok. d^ ~  1,5jx«. Dodatek Al 1 Mg powoduje wyraźne zmniejszanie wielko
ści wtrąceń bedanych wlewków 1 etopów, w ąrzeciwleńetwle do Mn i Si.któ

rych obecność powoduje wystąpienie większych wtrąceń. Obserwuje elę se
gregację wtrąceń typu Al-O-Fe do granic pierwotnych (rye. 32). co można 
tłumaczyć efektem wypychania wtrąceń powetełych powyżej tenperetury TL do 
grenie krzyeztełów. W przypedku wtrąceń typu Si-0-Fe, obraz wtrąceń (rye. 
33) jest nieco Inny i wekezuje ne tworzenie elę 1 koagulację wtrąceń w koń
cowy« etapie krzepnięcie w przeetrżeniach międzydendrytycznych.
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Tablica 7

Warunki wykonania 
atoplwa

Zawartość plerwlaetków, t
Lp.

odtlanlacza C Mn Si P S °2
ppa

N2
ppa

Inn*
U w a g i

1
2

S
4

Przetapiani*

lndMkoyjn«

Al
Mn

SI
Tl

0,016
0,032

0,014
0,014

0,025
0,640

0,135
0,021

0,015
0,007

0,335
0,011

0,006
0,014

0,010
0,007

0,012

0.021
0,021
0,013

85
205
155
176

45
23
50
45

Al-0,15 

Tl-Śl

Fa-araco

C-0,02 
Mn-0,15 
Sl-Śl. 
PIS—0,018

5 Przatapiani* Al 0,08 0,43 0,31 0,020 0,018 543 49 Al-0,08 Fa-araco
6 ŁK Mg 0,07 0,51 0,28 0,018 0,016 465 71 Mg-śl C—0,03 

ftl-0,25
7 4M3/a to 0,07 1,01 0,21 0,015 0,018 763 111 Sl-0,21
8 SpGlł SI 0,07 0,48 0,51 0,019 0,014 513 93 P—0,016 

S-0,025
9 UV420TT Ti 0,08 0,31 0,35 0,019 0,017 419 58 Ti-0,02

10
11

Spawania
ŁX

Al

«o

0,15
0,14

1,43
1,28

0,47
0,38

0,015
0,019

0,020
0,020

310

365
S3
71

Al-0,09 

Mg-Sl

18G2A
C-0.16

12 8M3/a Mn 0,16 1,47 0,35 0,018 0,018 765 121 - Mn-1,3
13 SpG4+ Si 0,17 1.41 0,58 0,017 0,019 431 63 - SI—0,42

14 UV420TT Tl 0,14 1,39 0,36 0,016 0,017 519 39 T1-0,015 P-0,025
S-0,019

15 Spawania Al 0,15 1.40 0,45 0,020 0.023 396 45 Al-0,13

16 ŁK Mg 0,17 1,33 0,33 0,030 0,021 409 85 Mg-Śl

17 2K3/B MO 0.14 1.51 0,41 0,021 0,024 825 98 -

18
19

SpG4+

UV420TT
81
Ti

0,16
0,14

1,39
1.43

0,64

0,39

0,018
0,019

0,024
0,021

613
509

48
51 Tl-Sl

i
*01
i



Tablica 8

Wyniki analizy Ilościowej wtr«ceiS w etopiwech modelowych

Lp.
Werunkl wykonenle 

eteplwe
Rodzaj

odtlenlecza

Ilość
wtrąceń
ne 1 aa2

Średnia
wielkość
wtr.

Udział
wtrąceń
poniżej
V* ̂ n, %

Udzieł 
powierzchni 

wtrąceń 
Vw, %

Wielkość
d/L

Współczynnik 
rozkładu 
*»t ręceń, X

1 Przetepienle Al 333 1,73 49 0,10 0,03 -

2 indukcyjne № 157 4,72 63 0,35 0,07 -
3 Si 122 4,34 53 0.23 0,06 -

4 Ti 99 4,60 56 0,21 0,05 -

S Przetapianie Al 3112 1,25 89 0,49 0,08 0,010

6 ŁK Mfl 2224 1,67 93 0,62 0,09 0,013
7 4M3/a Mn 1497 2,39 88 0.86 0,12 0,010
8 SpGlł Si 1486 2.36 84 0.83 0,11 0,010
9 UV420TT Ti 2356 1,80 93 0,77 0,10 0,010

10 Spawanie Al 4761 0,93 96 0,41 0,08 0,010
11 ŁK NB 3836 1,01 97 0,39 0,08 0,012
12 8M3/a Mn 2864 1.78 91 0,87 0,12 0,011
13 8p64+ Si 1398 2,18 83 0,67 0,10 0,010
14 UV420TT Tl 2628 1.48 94 0,58 0,09 0,013

15 Spawanie Al 6107 0,88 98 0,48 0,08 0,010
16 ŁK Mg 4326 1,13 97 0,56 0,09 0,010
17 2M3/a Mn 2567 1,87 97 0,90 0,13 0.012
18 Sp64+ Si 1782 2,09 93 0,78 0,11 0,010
19 UV420TT Ti 3263 1.40 96 0,64 0,10 0,012



Tablica 9

Wyniki analizy ilościowej etruktury etoplw modelowych

Warunki wykonanie 
etopiwe

Rodzaj Odległość
ffllędzy

dendrytaei
dD ‘ łt*

Udzieły składników, %
U w a g i

odtleniacza
PF AC AF FC

1 Przetapianie Al 790 100 - - - Wydzielenia

2 indukcyjne Mn 1290 87 - - 13 w poetaci

3 Si 1180 100 - - - igieł

4 Tl 940 100 - - -

S Al 31,6 43 12 37 8

6
7

ŁK
4 MO/«

Hg
nu

30.2
46,1

48
38

16
13

31
49

5
Stwierdzono
M-A

8 Sp64+ SI 57,3 54 15 26 5

9 UV42QTT Ti 36,7 45 8 43 3

10 Spewanle Al 40.1 50 6 41 13

11 ŁK Mfl 42,6 43 8 40 9

12 8M3/« Ml 63.5 40 7 43 10
13 SpG4+ Si 71.0 51 7 31 11
14 UV420TT Ti 41,5 47 3 44 6

15 Spewenie Al 28,1 30 5 65 _

16 ŁK Mg 30,6 32 8 60 - Stwierdzono
17 2M3/« Mn 41.2 23 7 70 - M-A
18 SpG4+ SI 38,1 38 9 53 -

19 UV420TT Tl 36,2 26 3 71
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Rys. 32. Wtrącenia typu Al-O-Fe 
eegregujęce do granie kryształów. 
Wianek Fe+Al przet. indukcyjnie

pow. 100x

^e. 33. Wtrącenia typu Sl-O-Fe. 
ew*k Fe-SA przetepiany induk

cyjnie
pow. 100x

Rya. 34. Wtrącenia typa Si-o-Fe i 
Ma-O-Fe w przeetrżeniach alędzy- 
dendrytycznyeh. Stopiwo Fe+Si 

przet. ŁK
pow. 300 x

Rye. 35. Straktura wtórna atepiwa 
Fe+Al. Widoczne wtrącenia Al-O-Fe 
wyznaczaj« granice pierwotnej, 

traw. nital
pow. 100x
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Segregacja wtr«ceń zanika ze wzroatom szybkości chłodzenie stopiwa,tym 
niecnie] koncentruj« się ona w przestrzeniach międzydsndrytycznych, widać 
to wyraźnie na próbkach atopiwa uzyskanego ŁK,trawionych elektrolitycznie 

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

Stwierdzono, że dodatek Al i Mg do stopiwa wyraźnie zaniejsza odległości 
aiędzydendrytyczne 1 tym eanya zmniajeza wielkość kryształów pierwotnych 

prawdopodobnie w afekcie ograniczania ich wzrostu poprzez wtr«cenia utwo
rzone powyżej temperatury [l44]. Przy analizie atruktur wlewków stwlsn* 
dzono brak pokrywania się granic pierwotnych i wtórnych, co szczególnis 
jeet widoczne w przypadku stopiwa Fs-Al (rys. 35). Wtr«cenia niemetalicz
ne wyraźnie wyznaczaj« kryształy £ -  Fe, a granice a« wynikiem przsblan 6- 
Fe — • f  - Fe i f - Fe —  of - Fe. W atopiwach chłodzonych ze zwlękazon« 

szybkości« afekty ta zanikaj«. W strukturach tych stopiw (rys. 36) wyróż
nia si« głównie typowe poetecie ferrytu: przedeutektoldalnego (PF),skład
nika laaelarnego (AC) 1 iglastego (AF) oraz niewielkie ilości perlitu (FC). 
Ferryt przedeutektoidalny występuje głównie na granicach ziarn auatenitu 
pierwotnego [lOlj. Ferryt lamelarny jest zwykle zwl«zany z ferrytem przed- 
•utektoidalnym, narastaj«c w postaci bocznych płytek, których ilość 1 gru
bość rośnie za zmniejszeniem szybkości chłodzsnia stopiwa.W przypadku od- 

tleniania Ti duży udział ferrytu iglastego (tablica 9) jeet prawdopo
dobnie wynikiem zarodkowania ziarn ̂ «Fe 1 oę-Fe na wydzieleniach TIN w 
procesie przemian fazowych. Mn stosowany jako odtlenlacz w znacznym atop- 
nlu przechodzi do roztworu 1 obniźaj«c temperatur« przemiany zwl«kaza i- 
lość ferrytu lglaatsgo, zanlejeżaj«c ilość ferrytu przedeutektoldalnego 
1 bocznopłytkowego. Towarzyazyć temu może jednak niekorzyetne pojawienie 
eię fazy M-A (rye. 37). Przytoczone uwagi wekazuj«, że stoplwe modelowe Ja- 
ko modele fizyczne znecznie różni« el« od bedanych modeli z tworzyw sztucz
nych , głównie niejednorodności« eamej oenowy jak 1 nierównomlernoścl« roz
mieszczenie wtręceń. Czynniki te mog« jednek decydować o proceaie pękania 

rozpatrywanym w ujęciu probabilletycznym.

5.3.2. Role wtrąceń w procesie pąkami«

Rolę wtręceń w procesie lnicjowenle 1 propagacji pęknięć badeno w po
bliżu szczsliny głównsj przy zniszczeniu etatycznym i dynemicznym w całym 
zakresis kruchości. Ocsny dokonano na zgładach metalograficznych 1 prze
łomach próbek łamanych na maazynie wytrzymałościowej oraz młocie udarno- 

śclowym w temperaturach od 20 do -196°c. Stwierdzono,że w otoczeniu wtr«- 
ceń częeto powetaj« puetki (rye. 38) wokutok odkeztałcenia plastycznego w 
pobliżu ezczellny głównej w obszsrzs spiętrzenia naprężeń. Wtr«cenla mo- 
g« również inicjować puetki w paemach poślizgu przy łączeniu się wcześ

niej powstałych mikropęknięć (obszary kruche na przełomie - rye. 39).Two
rzenie puetek naetępuje głównie na granicy międzyfazowej wtr«cani{e - oa- 
nowa (rye. 40). Nie ujewnlono natomiaet pękania wtr«ceń wspomnianego w pre-
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Rya. 37. Martanzyt liatwowy (faza 
M-A). Stop iwo 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. Prżało« próbki - SpG4N+ 
W420TT. E - 4 MD/«, pow. 500x, T - O
■ -20 C - 1 uderzenia. ♦ 20 - zła

janie próbki
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Rya. 41. Przełoo próbki Fe-Mn, E « 

- 2 MO/b , T - +2#°C
pot*. 2000x

Rya. 42. Przełoo próbki Fe-Mn, E - 

■ 8 M3/B, T - -196°C
po«. 1000x

NP „ _______
1/mm2l KV»20°C- 
10000 -

5000 -

100 ■

oo (Np-cnoi*a«Nj,\- •  V -  
• t  •  •  
•• • • • *x X

"i.*
X X

» ■ n » « 1* 1 ino-aoi< qc* nw)T

*  2 Mmrrr
10000

5000

1000

500

100

W>Q6HJ/m*
Cg0<V<0gMJ/n?

KV<Q5MJAnł

o o
M — 1•TT V  . _JL*.
“Tc* x x

M>-ą0»5 1.Z1* 1 (N»-QO5»*Q0»5Mw)\T

Rya.

1000 3000 5000 Nw,1/mm2

43. Zalotność llośd wtrąceń

1000 3000 5000 Nw.l/mm2

Np na przałoBlo od ogólnej Ilości 
Mtrącort w apolnach

a) dla różnych teaparatur badania« b) dla różnych udarnoścl



- 50 -

csch [46 , 51, 52 , 59j , co aożna tłuaaczyć Ich kullstya kształtsa 1 wiel
kości« d^ 2 um. Zwiększenie odkeztałcenia plastycznego powoduje wykła
dniczy wzroat wielkości pustsk i ich koalescencj« poprzsz lokalne ścina
nie (rys. 39), [64]. Opissny aechanlza as aiejsce zarówno przy ststycznya 
jak i dynaaicznya obciążaniu próbek w dodstnich tsapsraturach i prowadzi 
do powstswsnis przełoaów ciągllwych z dużą ilości« porów i pustsk, cz«sto 

z wtr«ceniaal (rys. 41). Obniżsnls teaperstury badania powoduje zanisjszs- 
nis Ilości pustsk 1 wtrąceń na przołoasch, s w tsapsrsturzs -196°C wyst«- 
plsnls przsłoau kruchego (rys. 42). Obssrwscjs ts sugeruj«,że rols wtr«- 
csń n procesls niszczenia sprowadza si« głównie do zsrodkowsnis pustsk przy 
zniszczsnlu * zskrssls górnego progu kruchości. W zakrssis dolnego progu 
kruchości. rols wtr«csń sprowadza si« do przypsdkowsgo udzlsłu w zarodko
waniu i propagacji p«knl«ć. Sugestis ts potwisrdzsj« zależności przedsta
wiono na rys. 43. Ilość wtr«csń ns przsłoais wyraźnie zalsźy od włssno- 
ścl plsstycznych spoiny 1 teaperstury badania, przy czya dla wysokich u- 
darności i toaporatur chsraktsrystycznych dla górnsgo progu kruchości zs- 
lsży od ogólnej zawsrtoścl wtrąceń.

Dla dolnego progu kruchości ilość wtr«csń na przołoalo praktycznie jest 
stsłs 1 nls zslsży od warunków znlazczsnla próby.

Nls stwisrdzono wpływu rodzsju obciążenia ns aschsnżza zsrodkowanla pu

stsk. Obcl«żsnis dynsalczne przesuwa jsdynls zskrss kruchości do wyższych 
tsapsrstur. Powyższs rozwsżsnis o istotnej roli wtr«csń w przypsdku zni
szczenie plsstycznsgo aog« stsnowlć pewno uzupełnienie wyników i stwier
dzeń podsnych w prscsch [81, 82], w których poaniojszs si« rolą wtrąceń 
tlenkowych orsz ich wpływ ns udsrność spoin.

5.3.3. Znsczenio struktury pierwotnej w procoelo pękania

Wpływ struktury pisrwotnoj ns procee pękania epolny w całya zakrssis 
kruchości bsdsno zarówno przy obd«żeniu ststycznya Jak 1 dynaaicznya .Wpływ 
struktury Jsst ściśls związany z obecności« na granicach pierwotnych fer
rytu przedeutektoldalnego o nleklch własnościach wytrzyasłościowych (HV ■

- 150-180) w porównoniu do innych składników typowej struktury stopiws ŁK 
(HV - 160-220) orsz z obserwowaną ssgrsgscj« wtr«csń nlsastślicznych w po
bliżu pierwotnych grenie zlsrn (rys. 44, Czynniki ts dscyduj« o rozprze- 
strzsnianlu sl« pęknięcia zainicjowanego * pobliżu ezczellny głównej.Ten
dencje propsgscjl pęknięć w obszsrzs fsrrytu przedeutektoldalnego (rye.45) 
jest zwl«zsns z pęksnisa alędzykrystalicznya po granicach plsrwotnych (rys. 
46). Ujswnls sl« to ns przsłoasch próbsk w postaci obszsróa o typowy® u- 
kładzis dsndrytycznya (rys. 47 1 48). Wsrunkl obci«żsnls decyduj« o ci«- 
gliwya lub kruchya charakterze p«kanla.

Przy obcl«żonlu ststycznya w zskrssls górnsgo progu kruohoilel zechodzl 
pękanie cl«gllws (rys. 49),a przy obci«żenlu dynsaicznya w dolnym zakrs
sis kruchości pąksnls kruchs (rys. 50). Czysto w jsdaya 1 drugla przypad
ku p«kania na przsłoasch próbsk aożns wyróżnić występy (rys. 51 1 52),
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Rya. 45. P«knl«cia t* spoinie Fa-Nn, 
2 M3/a. Próbka niszczona ■ taap.

-20°C, dyaaaicznle
pOH. 250*

Rya. 46. Piknięcia wzdłuż granic 
piarwotnych. Traw.w roztworzą kwa

su plkryn. Fa-Mn, E - 3 ta/m
pow. 120x
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Rys. 48. Przełoa próbki Fe-rtn, E - 
■ 8 MO/«. Widoczne obszary dendry- 

tyczno

рои. 600x

Rya. 49. Próbka Fa-Al, E - 3 MO/» 

badana я taap, «20°C. statycznie

рои. 250*

Rys. 50. Próbka Fe-Al, E - 3 MO/a

badana и taap. -196°C, dynaaicz-
nia

рея. 250x

Rys. 51. Przekrój próbki - Fe-Mn, 
E ■ 2 HO/a. znlezczenej dynaaicz-

nie w ♦20°C, traa. nital
po«. 250»
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Rys. 52. Przekrój próbki Fe-Mn, E - 
м 8 МО/и, zniszczone] dynamicznie

w -20°С , tram. nital
рои. 250x

Rys. 53. Piknięcie alędzykrysts- 
liczne przebiegające wzdłuż granicy 
ziarn utworzonej przy nepółudziala 
wtrscań, SpG4N+UV420, E * 3 MO/a

pow. 600*

Rya. 54. Hikrop«kni«cia utworzone w 
wyniku koagulacji aikropuatek. SpG4N+ 

UV420TT, E - 3 MO/a

рои. бОООх

Rya. 55. Obazary cl^gllwe na prze- 
łoaia próbki Fe*Al

pow. ЗООх
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Tablica 10

Oznaczania 1 zeatawlenla aksperysentów

Ozna
cza
nia

Macierz
Materiały
dodatkowaX1 

Et MO/.
X2

CES
X3
a

1 2 0,15 0,68 SpGl + TA.St.6
2 3 0,15 0,68 SpGl * TA.St.6
3 4 0,15 0,68 SpGl + TA.St.6
4 6 0,15 0,68 SpGl ♦ TA.St.6
5 8 0,15 0,68 SpGl ♦ TA.St.6
6 2 0,26 0,79 SpG20+ TA.St.4
7 3 0,26 0,79 SpG20+ TA.St.4
8 4 0,26 0,79 op&23+ TA.St.4
9 6 0,26 0,79 SpG20+ TA.St.4
10 8 0,26 0,79 SpG20* TA.St.4
11 2 0,37 0,91 SpG4N + UV420
12 3 0,37 0,91 SpG4N ♦ UV420
13 4 0,37 0,91 SpG4N * UV420
14 6 0,37 0,91 SpG4N ♦ UV420
15 8 0,37 0,91 SpG4N + UV420
16 2 0,37 0,93 SpG4N ♦ ESA810-
17 3 0,37 0,93 SpG4N+ESAB10-91
18 4 0,37 0,93 SpG4N+ESAB10-91
19 6 0,37 0,93 SpG4N+ESA810-91
20 8 0.37 0,93 SpG4N+ESAB10-91
21 2 0,37 1,07 SpG4N-fTU.St.2A
22 3 0,37 1,07 SpG4N+Tu.St.2A
23 4 0,37 1,07 SpSAN+TU.St. 2A
24 6 0,37 1.07 SpG4N+TU.St.2A
25 8 0,37 1,07 SpG4N+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.l
31 2 0,44 1.30 Sp4 ♦ TA.St.l
32 3 0,44 1.30 8p4 + TA.St.l
33 4 0,44 1.30 Sp4 ♦ TA.St.l
34 6 0,44 1.30 Sp4 ♦ TA.St.l
35 8 0.44 1,30 Sp4 ♦ TA.St.l
36 2 0,37 1,30 SpG4N*TA.St.l
37 3 0,37 1,30 SpG4N+TA.St.1
38 4 0,37 1,30 S*G4N+TA.St.l
39 6 0,37 1,30 SpG4N+TA.St.1
40 8 0,37 1,30 Spfr4N+TA,St.1
41 2 0,37 2,86 SpG4N+UV420TT
42 3 0,37 2,86 SpG4N+UV420TT
43 4 0,37 2,86 SpG4N+UV420TT
44 6 0.J7 2.86 SpG4N+UV420TT
45 8 0,37 2,86 SpG4H+UV420TT

U w a g i

I .A 1 U.V Ve.a/h
500-
550

31-
33 30

■ I rC/ .
I . A T y . V v» .u A\
3S0-
600

35-
37 25

-i te,V
Va,.A

656-
700

4o-
42 25

E - 6 MO/
IaA U 7 V Va,./h

SDO 44 20
E ■ 8 MO/
'"ITV— Ve,./h

ŚOO-
850 46 18

B - (CaO + MgO ♦ NazO 

♦ KgO + CaF^ ♦ 0,5№0) : 

:[S102 ♦ 0,5 (A1203 + 

Ti02 )]

Y1 "  * e '  MPa*

Y2 - R„. MPa.

Y3 - KV20. MO/.2 . 

Y4 " KV-20' K}/mZ>

5
Y, - £

T3i5. dag

6  "  » 2 0 '  M  

Y7 " £.-20' ”  

YB “ T0.1* da9
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o odstępach odpowiadających odległościoe aiędzydendrytycznya.Rola wtręceń 
niemetalicznych znajdujących się w pobliżu lub na granicy aprowadza aię do 
obniżania wytrzymałości kohazyjnaj granic (rys. 53) i zwiększenia prawdo
podobieństwa uzyskania alkroszczellny krytycznej (rys. 54).która może do
prowadzić do zniezczenie bez konieczności doprowadzenia dodatkowej ener

gii. W stoplwach kruchych (KV<0,2 M3/aa2 ) wtrącenia znajdujące alę w po
bliżu granicy kryaztałów aogę haaować rozprzestrzenianie alę pęknięć łup- 
llwych (rye. 55). Ma to aiejece przy statycznya obciężaniu stoplwa ferry- 
tycznego wlewek Fe-Al (poz. 1,tablica 20) w temperaturze 20°c. Obniżenie 

teeperatury do -20 c w warunkach dynamicznego obciężenia prowadzi do pęka
nia łupllwego a rola wtręcsń w procesie pękania jaet przypedkowa (rys.56). 
0 dużya wpływie struktury pierwotnej na proce8 pękania epoin świadczy ry
sunek 57, wekazujęcy na nlakorzyatny wpływ gruboziarnietości, tj. dużych 
odległości aiędzydendrytycznych.Związana to Jeat częato z dużya udziałem 

ferrytu przedeutektoidalnego.

Rye. 56. Przełoa łupliwy,Fe-Al, 

pow. 1000x

°o ° ° o 1° J °° PC°M7«23d[>-0.025do

Przełom ciggliwy. PC 

%

50 •

40 -

30 -

20 -
PC=QŁł>14do-QQ2dg/.

10 - o-----------------o KVt 20°C
•---- — • KV_2o°C

20 30 40 50 60 70 80 dD . pm

Rye. 57. Wpływ struktury pier
wotnej dQ na udział przełoau

clęgllwego w niszczonych prób- 
kach udarnościowych

5.3.4. Znaczenie struktury wtórnej w procesie pikania

przeprowadzone badania wykazały wpływ struktury wtórnej na przebieg 
procesu pękania stopów aodelowych, a w ezczególności apoin w całya zakre
sie kruchości, zerówno w procesie inicjacji Jak i propagacji pęknięć.Pod
czas obclężenie próbek w zakresie górnego progu kruchości obaerwuja alę



-  56

Rys. 58. Mikropuetki 1 pęknięcie 
w etrefle odkeztełconej plastycz
nie w pobliżu szczeliny głównej. 

Próbkę Fe-Mn, 2 M3/e
po w. 300x

Rye. 59. Mlkropęknlęcia występu
jące * peeeach poślizgu. Fe—Tl,E« 

- 8 MO/«

po«. 1000x

Rye. 60. Peaae poślizgu i eikro- 
pęknięcie występujące w obezerze 
ferrytu przedeutektoldelnego. Fe-

Ti. E - 2 ¥0/m
traw. nltel, pow. 250x
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Rye. 63. ttLkropfknięcla wzdłuż gra
nic bliźniaków Fe-Al

traw. nltal. pow. 160x

Rya. 64. Hlkropeknlfcia - łupllwa 
■ pobliżu azczellny głównej,Fe-Al, 

E -  •  MO/a

traw. nltal pow. 250x

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

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

tran. nltal. po«. 360*

R y e . 67. Pęknięcia plastyczna.czę
ściowo w obszarze ferrytu przed- 
eutektoldalnego, Fe-Ti, E « 2  MJ/m
tram. notal, po«. 250x

Rya. 68. P«kni«cla łupliwa « ob
azarza ferrytu przedautaktoidalne- 

go, Fa-Sl, E - 2 HJ/m
tram, nltal, po«. 250x

Rya. 69. Pory 1 aikropuatki towa
rzyszę c* plaetycznaau łączeniu alę 

łupliwych aikropęknięć
po«. 250*
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duża lokalna odkształcanie plastyczna w pobliżu szczeliny głównaj prowa
dzące do powstania w passach poślizgu licznych pustek (rye. 58) i aikro- 

pęknięć (rye. 59). Stwierdzono, że poślizg zachodzi w ferrycie przedeutek- 
toldalnyn (rye. 60), cechujący* się anisjszą wytrzymałością 1 większą wiel
kością zisrn w porównaniu z pozostałymi składnikami etruktury. W zekreeie 
dolnego progu kruchości lokalne naprężenia noraalne <*F nie przekraczają 
wielkości efektywnego naprężenia stycznsgo i prowadzą do powstania

w ferrycie łupliwych ■ikrepąknlęć (rye. 61) oraz w węglikach (rys.62) zgod- 
nls z aodslsa spiętrzania dyslokacji w pobliżu granicy ziarna [95], czę
sto w strefie odkeztałcenia plastycznego i sprężystego, gdzis występują 
największe naprężenia noraalne. W strukturzs równowagowsj ferrytu (wlewek 
Fe-Al) podczee obciążenie tworzą się lokalnie bllżniekl odksztsłcenia i 
aikropęknięcla wzdłuż granic bliźniaczych (rys. 63). W strukturzs spoin, 
typowo nisrównowsgowsj, aikropęknięcla łupliwe powstają w pobliżu azcze- 
liny głównej, niezależnie od rodzaju struktury, zarówno w ferrycie przed- 
eutektoidalnya, bocznopłytkowya jak 1 iglaatya (rye. 64).Łączenie elę pu
stek 1 alkropęknięć podczas pęksnia plastycznego odbywa eię poprzez de- 
kohezję w pasaach poślizgu przy udziela wtrąceń nieaetalicznych Jako ini
cjatorów puetek (rys. 65). Pęksnie kruche nsstępujs w pobliżu płsszczyzny 
szczeliny głównej poprzez łączenie eię alkropęknięć (rys. 66). Propsgscja 
pęknięcia Jest często związsns z obscnością ferrytu przedeutektoldslnsgo 
1 to zsrówno przy pękeniu plaatycznya (rye. 67) jek 1 kruchya (rys. 68). 
3est to wynikien sprzyjających warunków, uaożllwisjących przy niższya na

prężeniu pękania uzyakenle dłuźezej ’ścieżki pękania*. W zakreeie przej- 
śclowya kruchości obeerwuje eię powstsjące aikropęknięcie łupliwe, często 
w fsrrycis przedeutektoidalnya łącząca się w sfskcla narastania pustek w 
ferrycie iglsstya (rya. 69). Widoczne Jeat to na przełoaie (rye. 70), ne 
który» kruchy obezar A jeet typowy dla ferrytu przedeutektoidalnego, po
dobnie obezar 8 dla składnika laaelarnego a fragaent przełoau C dla fer
rytu lglaatego. Wzrost udzlsłu ferrytu iglaetego wyraźni« zwiększa udział 

obezaru ciągllwego na przełoaie, głównie ze względu na aałą wislkość pły- 

tsk fsrrytu i krótką ’ śclsźkę pęksnia*.

-  8  M 3 /e
po«r, 1000x



6. OPTYMALIZACJA PROCESU SPAWANIA ŁK

Do optymalizacji warunków spawania ŁK wybrano: energią spawania,eklad 
chemiczny spoiwa oraz zaaadowość topników. Czynniki te jako zewnętrzne, 
przyjęto za dane wejściowe X2 i X3> a własności plastyczne: udarność
KV, COD (<!>B ) 1 tenperatura przejścia Tp stanowiły czynnik wynikowy Y. 
Deko czynniki stałe przyjęto: stal 18G2A o grubości 12 on na płyty próbne, 
autoaat AS7-1200 ze żródłea prądu przealennego ETA-900 1 teaperatury ba

dania 20 , 0, -20 i —40°C. Własności aechaniczne określono na 3 próbkach. 
W celu uniknięcia czynników zakłócających o charakterze losowya przyjęto 
do spawania ts saae partie aaterlałów dodatkowych wykorzystywane do cało
ści badań, Scheaat obiektu podano na rys. 71, a zestawienie eksperymentów 
1 oznaczenia prób w tablicy 10.

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

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

Równania regresji opisujące układ przyjęto Jako wieloalany stopnis dru
giego (rów. 7), co wyaagało prowadzenia badań przy zalanach czynników co 
najaniej na trzech pozloaech. Macierz eksperymentów obejauje obszar przy
padków najcząśclaj spotykanych w przeayśle. Uaożllwla to wiarygodne okre
ślenie współczynników rćwnsń regresji i analizę wpływu poszczególnych czyn
ników na właaności plaatyczne epoln ŁK. Przeprowadzono również badania 1- 

lośclowe i Jakościowe wtrąceń nleaetallcznych w spoinach oraz badania 
struktury plsrwotnej 1 wtórnej. Wyniki tych badań wykorzystano alędzy in-



Tablica 11

Skład chaalczny atall 1 drutów alaktrodowych

Lp.
Gatunak
atali,
drutu

Skład chaalczny, %
CES " C * 6 U w a g i

C Mn 31 P S

1 18G2A 0,16 1.30 0,42 0,025 0,019 0,38

2 SpGl 0,08 0,52 Śl 0,018 0,020 0,15

3 8pG20 0,09 1,03 0,21 0,031 0,020 0,26 Al - 0,03%

4 SpS4 0 ,10 1,64 0,02 0,022 0,021 0,37

5 SpG4N 0,09 1,73 «1 0,025 0,027 0,38 N1 - 0,61%

6 8p4 0,087 2,16 0,08 0,022 0,018 0,44

Uwagę i Drut Sp4 apałniał wymagania PN-70/M-6S420,a druty pozaatała normy PN-76/M-69420.



Skład ehaalczny topników

Tablica 12

M*. Gatunek
topnika

Skład ehaalczny, % wap.
zaaad.
B

U w a g i
sio2 CaO MgO Mr>0 CaF2

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
10-91

26,6 28,5 18,2 10,5 10,3 4.3 0,93

5 TU.St.2A 28,9 25,9 12,9 2,4 6 ,8 25,2 1,07

6 TA.St.l 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 Na2S - 1,4% 

ICjO - 1,4%

CaO ♦ HgO ♦ Na O ♦ K O  + CaF ♦ 0.5MnO

U""8*4 8 -------- Śi62 + 0,5tAl2D3 + Vi02 J----------
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Tablica 13

Skład chemiczny badanych apoln

Lp. Materiały
dodatkowe

E
ba/m

Skład chemiczny. %
6E "

C +  Mn/6C Mn Si P S N2
ppo

°2
pp»

1 2 0 ,1 1 1 03 0 48 0 026 0 022 88 682 0,28
2 SpGl ♦ 3 0 ,12 1 14 0 53 0 016 0 026 89 678 0,31
3 4 0 ,10 1 04 0 49 0 018 0 024 70 682 0,27
4 TA.St.6 6 0,13 1 05 0 43 0 016 0 023 55 737 0,30
5 8 0,10 1 11 0 47 0 017 0 024 87 749 0.28

6 2 0,09 1 18 0 47 0 021 0 026 70 530 0,30
7 SpG23 + 3 0,14 1 08 0 45 0 018 0 023 109 576 0,32
8 T A C+ A 4 0,14 1 14 0 43 0 017 0 023 45 569 0,33
9 1A# Ow * 4 6 0,15 1 20 0 43 0 024 0 025 60 568 0,35

10 8 0,14 1 16 0 37 0 014 0 029 53 616 0,33

11 2 0,15 1 48 0 52 0 015 0 027 71 543 0,39
12 SpG4N + 3 0,13 1 43 0 55 0 017 0 024 67 526 0,37
13 4 0 ,12 1 39 0 48 0 015 0 023 56 517 0,35
14 U V4 ł U 6 0,13 1 51 0 48 0 016 0 018 58 457 0,38
15 8 0,14 1 38 0 45 0 017 0 026 49 437 0,37

16 2 0,14 1 56 0 36 0 016 0 019 45 391 0,40
17 Sp64N + 3 0,14 1 40 0 35 0 018 0 021 57 483 0,37
18 O O i 4 0,15 1 41 0 41 0 018 0 030 011 491 0,38
19 f c oAo l U—y i 6 0,13 1 29 0 53 0 021 0 029 92 466 0,35
20 8 0,14 1 58 0 39 0 023 0 021 87 519 0,40

21 2 0,15 1 48 0 35 0 017 0 021 50 263 0,39
22 SpG4N ♦ 3 0,15 1 36 0 34 0 016 0 018 49 283 0,38
23 Tli O  OA 4 0,14 1 38 0 45 0 018 0 018 53 285 0,37
24 TU*ot• ZA 6 0,13 1 41 0 38 0 018 0 025 46 363 0,37
25 8 0,14 1 41 0 42 0 019 0 019 61 417 0,38

26 2 0,12 1 33 0 39 0 023 0 018 93 354 0,34
27 Sp64 ♦ 3 0 ,1 1 1 36 0 41 0 018 0 024 42 496 0,34
28 TA C*  1 4 0 ,12 1 30 0 38 0 019 0 023 56 413 0,34
29 TA* gt • 1 6 0,13 1 42 0 37 0 017 0 021 53 487 0,36
30 8 0,12 1 35 0 39 0 018 0 025 74 312 0,35

31 2 0 ,11 1 90 0 31 0 019 0 018 39 431 0,43
32 Sp4 ♦ 3 0,12 1 84 0 34 0 021 0 022 76 463 0,42
33 TA O*  1 4 0 ,1 0 1 86 0 39 0 019 0 023 89 317 0,41
34 TA* ot•1 6 0,13 1 82 0 41 0 022 0 020 64 413 0,43
35 8 0 ,1 1 1 88 0 35 0 013 0 019 56 364 0,42

36 2 0 ,12 1 43 0 36 0 018 0 020 70 463 0,36
37 CnP4U 4, 3 0,14 1 28 0 38 0 019 0 024 72 491 0,35
38

{ i puwn T
4 0,13 1 38 0 41 0 018 0 019 90 484 0,36

39 TA.St.l 6 0,13 1 42 0 37 0 017 0 018 81 497 0,37
40 8 0,14 1 45 0 37 0 018 0 025 67 348 0,38

41 2 0,13 1 38 0 51 0 014 0 019 48 256 0,36
42 Sp64N + 3 0,14 1 45 0 58 0 018 0 021 50 275 0,38
43 4 0 ,12 1 43 0 48 0 015 0 020 52 236 0,36
44 U V 4 t U 11 6 0,15 1 49 0 39 0 015 0 018 56 229 0,38
45 8 0,14 1 39 0 45 0 016 0 022 70 215 0,37



- 64 -

nyai do uetalenia korelacji poaiędzy własnościowi plastyczny*! a czynni
ka»! nonnętrznyal układu oraz do określania zakresu optyaalnego tych czyn
ników w celu uzyekania aakayaalnych nłaenoścl plastycznych spoin.

6.1. Spawanie płyt próbnych

Płyty próbne ze etali 18G2A o grubości 12 aa (tablica 11) apawano ŁK 
zgodnie ze echeaatea podany* na rye. 72. Pierwezą warstwę spawano stałyal

Rys. 72. 8cheaat spawania płyt próbnych

paraaetraal (3 - 650 A, U ■ 37 V i ¥t ■ 30 a/h) i etanowiła ona pewnego 
rodzaju etalowę podkładkę, na której wykonano spoiny próbne. Składy che- 
alczne drutów elektrodowych zoetawlone w tablicy 1 1 , a ekłady topników w 
tablicy 12. Paraaetry spawania 1 oznaczenia płyt próbnych podano w tabli
cy 10.

Poepewene płyty etoeowsno do badań własności plastycznych i wytrzyma
łościowych spoin oraz do badań Metalograficznych 1 fraktograflcznych.Skład 
chealczny epoin zestawiono w tablicy 13.

6.2. Ocena właaności aechanlcznych ąpoi

W raaach oceny właaności aachaniczAye« badanych epoin określono właa
ności wytrzyaałościowe i plaetyczne. Własności R# , R , i Z wyznaczo
no w oparciu o wyniki atatycznej próby rozciągania przeprowadzonej zgodnie 
z PN—69/H-041316, nataalaet udarność i COO określono na podstawie wyni
ków próby Charpy V przeprowadzonej w teapereturach 20, O, -20, -40°c ag 
PN-69/H-041310 i wyników próby zginania trśjpunktowego przeprowadzonej w 
Identycznych teaperaturach, zgodnie z BSI 00 : 19/1972. Wyalary próbek i 
echeaat ich wycinanie pokazano na rys. 73. llzyakane wyniki zestawiono w 
tablicy 14 i 15. Wyniki te wykorzyetano również do opracowania równań re
gresji opisujących zależność właaności aechanlcznych od warunków epawanle
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(E, CES. 8 ), których współczynniki obliczono przy poaocy aikrokoaputera 
EMS Wang 2200 B. Do obliczeń wykorzystano aetodę regresji krokowej [145], 
której latotę jest przeprowadzenie regresji z kllkoaa zalennyal niezależ
nymi jako ezersgu regreejl liniowych. W kolejnych krokach zaienne nieza

leżne dodawane są z uwzględniania* sekwencyjnego testu F. Równania re
gresji zestawiono w tablicy 16. Eliainacji i weryfikacji członków linio
wych, kwadratowych względnie interekcyjnych dokonano w oparciu o obliczo
ne współczynniki korelscyjne 1 wielkości częatkowego tostu F. Jako war

tości krytyczne teetu F przyjęto F(0,95,9,35) » 2,25.
Uzyskane wyniki wskazuję na dużą zalotność własności wytrzymałościo

wych, a w szczególności R^ i Rb , od wielkości C£S (rys. 74). Wzroet 
równoważnika CES« spowodowany główni* zwiększanie* zawartości Mn w spoi
nie, powoduje wzrost wielkości R0 1 R^ oraz nieznaczny spadek Aj i Z 
(tablica 14). Znacznie aniejezy wpływ aa energie epawania,której wzroat 

powoduje obniżenie R# i R^ 1 nieznaczne pedwyżezenie Ag 1 Z. Zasa
dowość topników nls wpływa istotnie na własności wytrzyaałośclowo. Włas
ności plastyczne epein ŁK (KV,C00,Tp) zależę praktycznie od wszystkich 

wyalsnlonyeh czynników. Z pewnya uproezczenie* aożna stwierdzić, że włas
ności plaatyczne rosnę wraz zs wzroetea zaeedowości tepnika B 1 zaniej- 
ezaniea energii spawania oraz równoważnika C „  (rye. 75-77). Prawidłowe- 
śei te obserwuje się zarówno przy oeenle własności w t©aparaturach +20 c 
jak 1 obniżonych -20 1 -40°C. AnalizaJęe jednak azczegółowe wyniki badań 
(tablicę 15) aożna zauważyć, że w przypadku spoin ŁK wykonanych topnikaal 
kwaśnyal aakeyaalne własności plaetyczne uzyekaje elę przy energiach 30- 
40 M3/a, o czy* wepoanlaao w pracach [3, 4]. Również welkllwa analiza a kło
da cheaicznego apoln (tablicą 13) pozwala stwierdzić istnienie lokalnych 
obszarów zawartości №  zapewniających wyżeze własności pleetyczne epoln
[146]. Zależności te zanikaj« jednak przy badaniu równań regresji ujauję-
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Tablica 14

Własności wytrzymałościowe badanych spoin

Matsrlały
dodatkowa

E
Własności Mechaniczne

LP. M3/m Re R- A5 Z

MPa MPa % %

1
2
3
4
5

SpGl + 

TA.St.6

2
3
4 
6 
8

381
377
365
350
337

508
503
494
471
466

24.1 
27,0
25.2 
23,5
24.2

56.0 
57,2
56.1
55.1 
54,6

6
7
8 
9

10

SpG2I + 

TA.St.4

2
3
4 
6
8

394
403
404 
358 
347

543
542
537
505
477

25.5 
26,3 
25,1
24.6 
25,8

56.7 
55,2
54.8
53.8 
55,4

11
12
13
14
15

SpG4N + 
UV420

2
3
4 
6 
8

458
438
434
405
395

609
605
577
549
538

24,6
26.3 
25,0
24.4 
25,2

55.3
56.3 
55,7
55.3 
56.1

16
17
18
19
20

SpG4N + 

ESAB 10-91

2
3
4
6
8

438
447
406
393
384

564
673
546
527
515

26,2
25,4
26,1
24,6
26,2

56.3
55.9
54.3
53.9
56.4

21
22
23
24
25

SpG4N + 
TU.St.2A

2
3
4 
6 
8

461
452
429
391
390

580
573
559
529
517

24.3 
25,6
26.3 
25,5 
26,2

53.8
54.2
56.3
56.4
55.8

26
27
28
29
30

SpG4 + 

TA.St.l

2
3
4 
6
8

478
462
454
430
412

599
583
571
561
527

25.2
28.3 
28,8 
26,2 
27,5

54.1
57.2 
56,9 
56,4 
57,0

31
32
33
34
35

Sp4 ♦ 

TA.St.l

2
3
4 
6
8

534
547
532
521
513

622
614
606
604
598

21,9
23.4
24.5 
23,8 
25,2

48.3
53.1
56.3
54.1 
53,0

36
37
38
39
40

SpG4N + 

TA.St.l

2
3
4
6
8

458
454
532
419
415

587
593
581
539
546

26,9
27.8
27.5
25.5
25.8

55.3
60,5
56.0
55.9
56.7

41
42
43
44
45

SpG4N + 

UV420TT

2
3
4
6
8

480
468
453
439
440

601
593
590
587
573

25.2 
29,1 
27,4
27.3
26.3

57.7
61.3
60.8 
57,1
57.3
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Tablica 15

Wyniki własności plastycznych badanych spoin

Lp. Materiały
dodatkowe

E
K3/m

— 5---
Udarność KV,M0/a

T0,35
dsg

COD-«^, ■■ X 10 "3
To,i
deg20°C 0°C -20°C -40°C 20°C 0°C 20°C 40°C

1 2 0,53 0 38 0 28 0,15 -6 179 139 96 75 -15
2 SpGl + 3 0,59 0 44 0 29 0,18 -14 221 202 144 89 -36
3 TA C+ C 4 0,65 0 42 0 32 0,18 -12 215 183 153 84 -37
4 1 A#  O i  • O 6 0,49 0 41 0 28 0,15 -10 163 131 74 76 -10
5 8 0,37 0 29 0 28 0 ,12 +10 154 125 82 78 -14

6 2 0,64 0 76 0 31 0,18 -18 113 89 83 76 +10
7 SpG2I ♦ 3 0,86 0 61 0 33 0 ,2 1 -19 163 75 75 73 ♦ 5
8 T* A C* 4 0,68 0 57 0 35 0,31 -20 191 109 109 85 -20
9 1 A* St *4 6 0,60 0 48 0 23 0,28 -10 145 121 121 63 - 4

10 8 0,45 0 73 0 20 0,17 - 7 166 138 128 61 -1 1

11 2 0,79 0 74 0 30 0,30 -18 194 162 105 73 -24
12 SpG4N + 3 0,94 0 76 0 38 0,30 -30 122 110 74 58 - 5
13 4 0,71 0 56 0 29 0.29 -16 132 123 78 84 -10
14 UV420 6 0,69 0 55 0 28 0,31 -14 174 184 124 69 -30
15 8 0,49 0 45 0 25 0,24 -1 1 158 127 97 85 -18

16 2 0,86 0 82 0 34 0,33 -19 193 147 133 64 -30
17 f i n C i l l  4. 3 0,78 0 76 0 35 0,28 -20 179 124 130 55 -32
18 4 0,89 0 66 0 30 0,31 -17 152 114 94 47 -15
19 ESAB10-91 6 0,62 0 54 0 28 0,20 -15 209 199 70 72 -16
20 8 0,57 0 36 0 29 0,18 - 7 153 198 90 63 -17

21 2 0,81 0 50 0 35 0,15 -20 216 154 140 76 -32
22 SpG4N + 3 1,18 0 57 0 35 0,29 -20 201 177 118 68 -28
23 4 0,68 0 48 0 26 0,29 -12 208 324 213 115 -40
24 TU*St• 2A 6 0,57 0 39 0 21 0,16 - 6 209 114 156 74 -33
25 8 0,60 0 42 0 20 0,20 - 6 231 237 124 64 -28

26 2 0,82 0 62 0 42 0,20 -26 311 254 248 164 -50
27 SpG4 ♦ 3 0,91 0 64 0 40 0,25 -28 268 253 267 187 -62
28 TA C*> <1 4 0,73 0 68 0 45 0,30 -32 283 246 212 175 -60
29 TA# 5 t » X 6 0,64 0 54 0 32 0,18 -17 256 264 223 161 -56
30 8 0,57 0 41 0 25 0,18 - 8 242 247 236 142 -50

31 2 0,54 0 40 0 21 0,15 - 5 205 194 132 69 -30
32 3 0,59 0 43 0 18 0 ,12 - 7 212 187 136 71 -32
33

S p 4  ^
4 0,65 0 59 0 35 0,20 -20 222 210 175 83 -36

34 TA.St.l 6 0,72 0 62 0 40 0,22 -26 207 211 156 95 -37
35 8 0,60 0 47 0 30 0 ,2 1 -14 191 134 163 79 -35

36 2 0,91 1 05 0 48 0,29 -30 268 192 180 86 -37
37 SpG4N + 3 1,27 0 81 0 52 0,31 -35 280 207 178 92 -38
38 4 0,86 0 72 0 35 0,60 -20 235 208 154 96 -37
39 TA.St.l 6 0,64 0 50 0 33 0,18 -18 226 189 177 88 -36
40 8 0,48 0 38 0 28 0,15 - 5 189 228 189 95 -38

41 2 1,23 1 04 0 88 0,35 -40 307 294 245 186 -66
42 CnOAN j. 3 1,02 0 85 0 64 0,25 -35 278 296 266 179 -66
43 4 1 , 1 1 0 78 0 62 0,30 -37 295 258 221 168 -64
44 UV420TT 6 0,79 0 61 0 50 0,31 -36 288 265 224 159 -62
45 8 0,88 0 63 0 46 0,28 -33 251 242 172 131 -52
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Rys. 74. Wpływ warunków spawania ŁK na właaności wytrzymałościowa spoin

1,0 1,5 20 2.5 B

Rys. 75. Wpływ warunków spswsnis na udarność KV badanych spoin

Rys. 76. Wpływ warunków spswsnis ns wielkość <5̂  badanych spoin

Rys. 77. Wpływ warunków spawania na teaperatury przejścia w sten krucho
ści Tg 35 1 To i badanych spoin
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cych 1 uogólniających całość wyników. Równania te (tablica 15) wykorzysta
no do wyznaczenia obszaru optymalnych warunków spawania, zapewniających 

uzyskanie maksymalnych własności plastycznych spoin ŁK.

6.3. Analiza możliwości optvmallzac.il warunków apawanla

Do optymalizacji wykorzystano procedurę KRUPO [l47] przydatną w meto
dyce badań doświadczalnych. Procedura ta obejmuje określenie funkcji 
obiektu, funkcji kryterialnej orez określenie obezaru adekwatności. Oako 
funkcję obiektu przyjęto wyznaczone równanis regresji (tablica 16) opisu
jące obiekt badań. Równania regresji wykorzystano również jako funkcje kry- 
terialne, które odpowiadają toźssmośclowo funkcji obiektu. Obszar adek
watności stanowiły warunki epewania najczęściej spotykane w przemyśle,mia
nowicie E ■ 2-8 M3/m, C « 0,15-0,45 i B • 0,5-2,5. Ekstremum funkcji

cS
kryterialnej Jako warunek optymalnośd określono poprzez różniczkowanie 
równań regresji i przyrównanie pochodnych cząstkowych do zera.Uzyskane wy
niki nis mogą być jednak wykorzystane w przemyśle. Leżą one poza obazarem 

adekwatności i ich znaczenie Jeat Jedynie teoretyczne.

CES
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

05

CK

013

0.2

0.1

YSA  E=8 MJ/m 
‘ CWM E=2 MJ/m C£g=Q45

Ces=0.34

S S e S 2
ACp?=0.15

- KV20 > 1.0 MJ/m2

1.0 1.5 2.0 2.5 B

E = 8MJ/m 
’ I W ]  E=2MJ/m

CES=Q34 / < $ 5

’ / 0 M

8*20 > 0,4 mm

P?*] E=8MJ/m 
E S 3  E=2MJ/m Cfc=0.45

1.5 2.0 25 B

1.0 1,5 2.0 2.5 B 1.0 1.5 20 2.5 B

E=8MJ/m 
‘ ESS E=2MJ/m

' ces=Q34

Ces=0A5

A \ \V C W

-  KV_2Q> 0.5MJ/m2
«

1.0 1.5 20 2.5 B

E Z 3  E=8MJ/m 
'  E S I  E=2MJ/m _CgS=Q45

Ces=Q34

'
£_2 Q>Q2mm

1.0 1.5 2.0 2.5 B

Rya. 78. Obszary optymalnych warunków spawania ŁK wyznaczone przy kryte
riach: 0,15 <  C£ <  0,45'- ograniczenia wynikłe z obszaru badań, CES Sł 0,2
i C£S > 0 , 3 4  - ograniczenia wynikłe z warunku R^ >  520 MPa odpowiednio dla

I - 2 i E - 8 M0/m
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Tablica 16

Równania regresji opisująca wpływ warunków spawanie 
na własności Mechaniczno

Lp. Równania regresji
Odchyłki
standar

dowa

Współ.
korela
cji

Tsst
Flsber*

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

+ 37,1 CES B, MPa
18,0 0,94 76,0

2 R^ - 547,2-12,8E-193,3Ces+932,4£^s ♦ 

+ 3,1 E B, MPa
13,2 0,95 93,8

3 KV20°C “ °«90*4»27CES+2,06B - 

-0,005E2 - 5,05Ceg B, Ki/m2
0,12 0,81 18,3

4 KV^2o°c " 0,015+0.67B-0,02182+ 

♦0,044ECes-0.028E B-0,75Ces B, M0/w 2

0,062 0,89 25,3

5

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

0,0065E2-0,3C28*0.04B2-0.007ECE8 ♦ 

0.002EB - 2,4CEgB

0,07 0,81 23,1

6
6+zo - -0.18+®,70B-0,10B2-0.003EB- 

-0,55Ces B, mm
0,025 0,67 32,7

7
6-20 ■ 0.33+0,86B-0,13B2+0,017E Cgs 

-0.006E B—0,72 CES B
0,030 0,86 28,5

8

,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

0,02 0,88 13,9

9
T0,35 " »76|-139,3CE8-93,24B ♦

0,50E2-8,76E CE8 ♦217,7Ce sB, °C
5,77 0,86 22,4

10
Tq  j ■ 87,81-196,1B+32,01B2 ♦ 

0.43E CE8*131,7CE8 B. #C
10,5 0,84 25,3



Rys. 79. Noaograay do wyznaczania warunków spawania ŁK przy założonej 
udarnoóci KV20°C 1 KV-ao°c
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w badaniach wyznaczono warunki spawania ŁK zapewniająca udarność 

KVł20 > 1 . 0  MO/ra2 . KV_2C >  0,35 MO/«2 i KV_20 >  0,5 M3/«2 oraz wartość

COD: &2Q > 0 , 4  mm, 6_2q  ^ 0 , 1  mm i £_2 Q >-0,2 an. Ta dodatkowe kryte
ria często występują w wymaganiach towarzystw klasyfikacyjnych, dokonują

cych odbioru konstrukcji spawanych [i48], Obszary optyaalnych warunków spa

wani» przedstawiono na rys. 78. Wzrost wymagań wyraźnie zawęża zakres wa

runków spawania gwarantujących wzrost własności plastycznych, do atoeowe- 

nia niskich energii spawania, niekoaanganowych drutów i wysokozaaadowych 

topników. Optyaalne warunki wyznaczone przy założonych własnościach pla

stycznych mogą nie zapewnić odpowiednich własności wytrzyaałościowych 

spoin. Stąd konieczność wprowadzenia dodatkowych ograniczeń wynikających 

z warunku zachowania wytrzyaełości.Przy założeniu wymaganej wytrzymałości 

spoin ŁK R^> 520 MPa, ograniczenia warunków epawania do konieczności sto

sowania drutów o wartościach C > 0 , 2  i C >  0,34 odpowiednio dla
c5 ES

energii E « 2 MO/« i E ■ 8 HJ/m nanieeiono na rye. 78.

Wnioski z powyższych rozważań łącznie z wyznaczonyai równaniami regre

sji UBożliwieJą konstrukcję wykresów i diagramów (rys. 79), poaocnych w 

ustaleniu technologii spewania ŁK bezpośrednio w przemyśle.Różnice pomię

dzy warunkami epawania wynikającymi z ekstreaua funkcji regreejl i obsza

rem warunków optymalnych wynikają z faktu, że równania regresji przedeta- 

wiające w przestrzeni powierzchnie etenowią wzory interpolacyjna,opisują

ca w sposób fenomenologiczny obiekt bedań. Współczynnikom tych równań nie 

neleży przypisywać sensu fizycznego, a istotność funkcji regresji dowodzi 

tylko korelacji pomiędzy wielkościami wejściowymi układu a wielkościami 

wyjściowymi, tzn. pomiędzy warunkaai spawania (E, C£S I B )  a własnościa

mi plastycznymi spoin ŁK. Własności plaatyczne spoin, rozumiana Jako ich 

odporność na pękanie,są Jednek wynlklea bezpośredniego oddziaływania wtrą

ceń oraz struktury pierwotnej i wtórnej. Jako czynników wewnętrznych ukła

du, stanowlęcsgo spoinę. Interesującyai stają się zależności pomiędzy włas

nościami plastycznymi a czynnikami wswnętrznyml oraz optymalizacja tych 

czynników. Informacje te będące wynlkasl badań «etalograflcznych stanowić 

■ogę podstawę do uogólniań, dotyczących inicjowania i propagacji pękania 

w spoinach ŁK oraz do określenie obszar« optymalnego ww. czynników,zapew

niających maksymalne własności spoin ŁK,

6.4. Wtrącenia niemetaliczne w spoinach

Przeprowadzono ocenę ilościową i jakościową wtrąceń niemetalicznych w 
spoinach złączy spawanych, podanych w tablicy 2. Oceny ilościowej dokona

no w oparciu o wyniki uzyskane na polerowanych zgładach poprzecznych pró

bek spoin za pomocą urządzenia QUANTIMET 720, natomiast oceny jakościowej 

dla wybranych przypadków dokonano w oparciu o analizę izolatów uzyskanych 

poprzez rozpuszczenie próbek w roztworze bromu (5 ml/l g) w octenie mety-
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Wyniki analizy wtrgceń metodę izolatorów

Tablica 18

Lp.
Materiały
dodatkowo

E.
H3/m

Skład chewiczny wtręceń, %
Udział
wtrąceń

%
Si02 MnO a 12°3 FeO

i 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.l 2 32,38 38,09 13,57 16,19 0,143

8 SpG4N ♦ TA.St.l 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 próbkach 7 i 8 stwierdzono ólady T10o , natomiast w próbkach 9*10 obecność śladów MgO.



Mikroanallza wtręceń niemetalicznych

Tablica 19

Lp. Materiały
dodatkowe

Skład cheaiczny wtręceri, %
Prawdopodobny typ 

wtrąceńM3/B Al Mn Si Fe

1 SpGl + TA.St.6 2 - 21,00 8,80 6,52 (FeMn)Si03

2 SpGl + TA.St.6 8 - 42,51 48,90 3,62 (FeMn)Si03

3 SpG20 * TA.St.4 2 2,64 1,53 67,51 (FeMn)Si03

4 SpG23 ♦ TA.St.4 8 0,06 7,80 - 65,60 (FeMn)O. A1203

5 SpG4N + UV420 2 2,50 1,10 - 62,53 (FeMn)O . A1203

6 SpG4N + UV420 8 1.75 0,62 0,03 63,40 FeO . A1203 + 

♦ Mnsio3

7 Sp64N + TA.St.l 2 0.04 19,68 24,65 6,60 FeO . A1203 ♦ 

♦ MnS103

8 SpG4N + TA.St.l 8 2,83 2,10 - 63,71 (FeMn)O . A1203

9 SpG4N ♦ UV420TT 2 3,50 46,80 4,21 36,42 FeO . Al203 ♦ 

+ rtr»S103

10 SpG4N ♦ UV420TT 8 1,64 8,86 3,10 78,60 FeO. A1203 ♦ 

♦ MnSiOj

Uv*agai Nla stwierdzono obecności Ca, Mg 1 Tl. Składy podano po korelacji wg: 0- corectlon - III ite-
ratlon.



Tablica 20

Równani« regreejl opisująca wpływ warunków spawania ŁK na zawartość wtręceń i strukturę apoln

Lp. Równania regresji
Odchylenie
standard.

Współcz. 
korelacji 
w.wymiar.

Test. F 
dla f. 
regreejl

1 V„ » i ,46 - 4,75 C „  + 5,69 C*L - 0,015 E B W co co 0,09 0,84 33,8

2 dw - 10,8-1,6CE-14,8B-55C^+0.22B2+0,07EB+36CE B 0.20 0,96 96,5

3 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

4 dQ - 2,23 ♦ 1.27E - 0.023E - 1,60 E C£S - 0,026 E B 0,42 0,94 86,2

5 S - 3.7 - 27,01 CES ♦ 52,33 c|s - 0,28 E CES+0.72CE8 B 0,26 0,86 41,4

6 PF - -37,7+6,4E*241Ce s +93,4B-0,3E2+3,8c|s ♦ 8.9B2 - 

3.6E CES - 0.2EB - 350 C ^ B
2,53 0,97 70,7

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

16,9B2+10,1 E CES - 0,7 EB + 702,2 C£s B
3,81 0,97 75,0
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Rys. 80. Wpływ ogólnej zawartości wtręceń V ne własności plastyczne
spoin

1,0 2.0 3.0 3w,jjm 1.0 20 3.0 3 *  jjm  10 20 10

Rys. 81. Wpływ średniej wielkości wtrąceń d na właenoścl plastyczne
spoin
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Rys. 82. Wpływ rozkładu wtrąceń na własności plastyczne spoin

a.b) wpływ odległości L. c) wpływ wielkości V
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Rys. 83. Wpływ warunków spawania na zawartość wtrąceń w spoinach
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Rys. 84. Wpływ warunków spawania na śradnl« wlslkość wtręcań d w spoi
nach
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Rys. 85. Wpływ warunków spawania na odlsgłość Między wtręcsnlanl



lu (15 «1/1 g) oraz mikroanalizę wtrąceń za pomocą mlkrosondy OEOL 0XA-3A. 
Wyniki analizy ilościowej wtrąceń niemetalicznych podano w tablicy 17. 
Współczynniki oplaujące rozkład wtrąceń wyznaczono przy pomocy mlnikompu- 
tsra EMC WAN6 2200B. Analizę jakościową wtrąceń zastawiono w tablicy 18 i 

19. Wyniki podane w tablicy 18 wykorzystano, do wyznaczania równań regre
sji opisujących związki pomiędzy czynnikami zewnętrznymi 1 wewnętrznymi 
układu przadatawionago na rys. 71. Równania zestawiono w tablicy 20. Rów
nanie własności plaatycznych 1 wielkości charakteryzujących rozkład wtrą

ceń niemetalicznych pozwoliło na uzyskania zależności przedstawionych na 
rys. 80-82. Z zależności tych wynika duży wpływ wtrąceń niemetalicznych 
na własności plaatyczna spoin. Zmnlejszsnie ogólnej ilości wtrąceń oraz 
zmniejszenie ich wielkości powoduje wzrost tych własności,tzn.układ drob

nych wtrąceń w epolnie jest znacznie korzystniejszy w porównaniu do ukła
du wtrąceń większych. Ilość, wlslkość i rozkład wtrąceń jeat funkcją wa
runków spawania (rye. 82-85). Zmniejszenie ilości wtrąceń naatępuje ze 

wzroatem energii spawania E, wielkości CES 1 zasadowości topników B. 3est 
to wynikiem korzyetnych warunków reakcji metalurgicznych odtlenianla, a w

szczególności przsdłużsnla czasu 
rsskcji oraz zmniejezanla ogólnej 
Ilości tlenu w spoinie.Warunki spa
wania dscydują również o wielkości 
wtrąceń i ich rozkładzie, średnia 
wielkość wtrąceń 3w rośnie ze 
zwiękezeniem energii epawanla 1 
zmniejszaniem współczynnika zasado
wości. Podobnie średnie odległości 
między wtrąceniami L roeną ze wzro- 

stern snsrgii E, wielkości CE8 1 
zmniejszeniem elę zasadowości top

ników B. Wyniki zostawione w tabli
cy 17 1 18 wskazują na korelację 
ogólnej zawartości wtrąceń Vw z za

wartością tlanu w spolnsch (rys. 86). 
świadczy to o tym, że więkazość 
wtrąceń niemetalicznych w apolnach 

ŁK wyetępuje w postaci tlenków. Potwierdza to analiza jakościowa wtrąceń.
W więkezoścl przypadków spotykane wtrącenia stanowiły układy złożonych 
tlsnków (rys. 87), natomiast znacznie rzadziej apotyka sl« układy tlenko- 
siarczków. Skład chamiczny wtrąceń w dużym atopniu zależy od rodzaju za
stosowanego topnika, co oznacza, że w miarę wzroatu zawartości S102 w top
niku rośnie Ilość Si02 we wtrąceniach, podobnie zmienia się również zawar
tość A1203 1 MnO (tablica 20). Nie atwierdzono w badanych wtrąceniach nie

metalicznych tlenków MgO i CaO, mimo dużej zawartości tych tlenków w top-
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Q2 0.6 0.8VW,%

Rye. 86. Zależność pomiędzy zawar
tością wtrąceń Vn a zawartości«

tlanu w apolnie
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niku. Obserwowana wtrącenie stanowi« głównie złożone tlenki typu: 
(Fe,Mn).Si03 . (Fe,№i).Al204 , MnSi03 lub FeSiOj.

Rys. 87. Przykład wtrącenia przedstawiającego układ złożonych tlenków
(UV420TT, SpG4N, 4 Ki/m)

Rozkład wtrącsń w spoinach jest zwykle rozkładea logerytaiczno-norasl- 
nya. Taki rozkład był wykorzyatany do wyznaczenia óredniej wielkości wtrą
ceń ar> oraz ich zawartości Vw (tablica 17).

Oo opisu wtrąceń wykorzyatano również rozkład wykładniczy N ^w^ "
- J.^exp - ź\̂ dn> stanowiący rozkład koaulacyjny. Stosunek stałych 
reprezentuje odległość alędzy wtrąceniami a rielkość auaarycznę licz
bę wtrąceń [79], Na rye. 82 przedatawlono zależność właaności plastycznych 
od odległości alędzy wtręcsnlsal wyznaczoną w oparciu o analizę regreeji. 

Uzyakane równania, a w azczególneścl współczynniki korelacji świadczę o 
dużya rozrzucie rynlków 1 aałsj atatyatycznej zgodności. Takie stwierdze
nie są sprzeczne z ogólnie prżyjętyai poglądaai, opiaanyal w pkt.2.2. Wy
daje alę, że 'ozbieżność wynika z różnego oddziaływania drobnych wtrąceń 
o średnicy d^ <  l.O^ia o wzajeanych odległościach L ~  15^ta, których o- 

becność jeat korzystna, głównie ze w*gŁ du na aożliwość uaocnienia ferry
tu, w przeclwleńatwla do dużych wtrąceń d^ i» 1,0 ̂ a, odgrywających rolę 

zarodków puatak i aikropęknlęć. W tya przypadku odporność na pękanie roś»- 
nie proporcjonalnie wraz za wzrostsa odległości aiędzy wtrącenlaai.Jedno
znaczny pozostajs jsdnsk ujeany wpływ ogólnej zawartości wtrącań.

6.5. Ocena struktury pierwotnej spoin

Oako Biernik struktury pierwotnej apoln ŁK przyjęta odległość alędzy 
kryeztałaai plerwotnyai dQ , ujawniony«! poprzez ałabó wytrawione obezary
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Rys. 88. Struktur« pierwotna ato- 
piwa, traw. Oberhofter., SP64N ♦ 

♦ UV420TT. 8 MO/a
paw. 150x

epein w eiejecach eegregacji fosfo
ru w procesie kryatallzacjl (rye. 

88). Ilościowe wyniki Jako średnie 
wielkości z 10 poaiarów zestawio
no w tablicy 21. Zależność wielko
ści dQ jako funkcji warunków epa- 
wania w poatacl równania regresji 
podano w tablicy 22 i przedstawio

no na rya. 89. Analiza tych zależ
ności przy założeniu, że odległo
ści aiędzy kryeztełasi charaktery
zuj« wielkość dendrytów pozwala na 
stwierdzenia, że wielkość dendry
tów w duży» stopniu zależy od ekła- 

du cheaicznego etopiwa CES 1 ener
gii spawania E, natoaiaat praktycz
nie nie zależy od współczynnika za
sadowości 8.

2 A 6 8 E. MJ/m 0.15 Q30 0.45 Ces Q5 1.0 1.5 2.0 Z5.B

Rya. 89. Wpływ warunków apawania na wielkość kryeztałów pierwotnych (od
ległości aiędzydandrytycznych)

T0.35.

20 40 60 80 do^un 20 40 60 80 do^ur 20 40 60 80 dD^n>

Rya. 90. Wpływ odległości alędzydendrytycznyeh na właanośd plastyczne
apoin

E =8 MJ/m

Ę = 2Mj/m
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Tablica 21

WyuM i  a n a liz y  i lc ś c lo w a j a tru k tu ry  p la rw o tn a j i  w tó rn a j apoin

Lp. M a ta r la ł/
dodatkowa

E
M D /»

O d la g ł.
a ięd zy-
dandry t.

U dz ia ły  akładnikóm , %

c AF
s '  pfTSc

Twardość
^ 1 0 0

? F .p rzad - 
a u ta k t. 

PF

S k ł.
la a a -
la rn y
AC

F. ig -  
la a ty

AF

Par-^
l i t

FC
^P F HVAF

1 2 40.0 45 22 33 0,49 135 160
2 SpGl ♦ 3 47,0 45 20 35 - 0 ,54 135 156
3 4 50,0 51 20 22 7 0.28 128 156
4 TA.St «6 6 71.4 57 15 18 10 0,25 128 151
5 8 90.0 59 15 11 15 0,15 122 151

6 2 38.4 46 16 38 „ 0,61 151 170
7 SpG20 ♦ 3 41.7 44 17 39 - 0,64 151 160
e T A Cf i 4 52.6 51 12 19 8 0.30 135 160
9 1 A. o t . A 6 62.5 60 10 17 13 0,24 135 160

10 8 71.4 64 10 11 15 0,15 126 151

i i 2 35.7 41 16 43 _ 0,75 160 193
12 SpG4N ♦ 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 ESA8 10-91 4 47.6 46 25 29 - 0,41 143 181
19 6 52,6 52 14 34 - 0.52 143 170
20 8 62,5 54 10 28 8 0,44 135 170

21 2 30,3 38 11 51 1,04 160 193
22 SpG4N ♦ 3 37.0 42 16 42 - 0,72 160 181
23 TU ?A 4 41.6 45 16 39 - 0,64 151 181
24 1 U 1 O t O cn 6 50,0 51 15 35 - 0 ,54 143 170
25 8 58.8 53 11 30 6 0 ,47 143 160

26 2 41,6 31 10 59 1,44 151 181
27 + 3 45,4 42 11 47 - 0,89 160 170
28 T A .S t. 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 62,5 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
33 TA «ił 1 4 37,0 25 8 67 - 2.03 160 193
34 1 n  • O V • A 6 41,0 33 7 60 - 1.50 160 193
35 8 47,6 29 8 63 1,70 151 181

36 SpG4N ♦ 2 33,3 34 13 53 . 1,13 151 181
37 3 41.7 36 14 50 - 1.00 143 170
36 T A .S t. l 4 47.6 48 18 44 -i 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 1.77 160 181
42 Sp64N ♦ 3 37,0 29 12 59 • 1.44 151 170
43 UV420TT 4 45,4 33 11 56 - 1.27 151 181
44 6 47,6 38 17 45 - 0.82 143 170
45 8 52,6 40 13 41 6 0,77 135 170

Uwaga i  W próbkach 31y3S n ia  obaarwowano a c ru k tu r aartanzytycznych przy  poaocy a ikroakopu
optycznago, a iao a tw ia rdzan ia  ic h  obacnoścl przy obaarw ac ji na a ik ro a ko p ia  a la k t ro -  
nowya.
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Równania regresji opisujące wpływ czynników wewnętrznych 
(Vw . dQ , S) na własności plastyczne

Tablica 22

Lp. Równania regreaji Odch.
atard.

Współ
korelac.

Taat
Flshsrs

1

KV20 - -0,ll-0(77Vw+0,27dD+l,9S- 

0.41V^-3,67d2-0,4S2+0,26V1|łdD - 

-0,45VwS-0.20d0 S

0,13 0,82 8,1!

2
KV_2Q - -l,93+0,34Vw+0.52dD+2,52S 

♦4,3V2-3.88d2-0.43S2+4.29V>(d0 - 

- 0.86VWS - 0.26d0S

0,08 0,85 10,5

3

KV_4Q - -0,22-l,24Vw+0.26dD+0,4S- 

^.giy^-s.sdp-o.iss^o.asy^ dQ 

+0,48VW S—7,42dp S

0,08 0,67 7,9

4

T0 35 - iii,3+25,lVw-35.3dD-140,8S+ 

17,0V2+3,3d2+28,8S2-12,3Vw dQ 

+21,2VwS+14,5dDS

6,33 0,83 8,8

5

d 2Q - 0,Ci-l,06Vw*0.34d0+0,9S + 

♦0.64vJ-2.85d2-0.18S2+7,47VwdQ 

+9,22VW S-0,ild0 S

0,03 0,88 13,8

6

^20 “ -0*81-0.63Vw+0,29dD+0,82S+ 

+0.36V^-2.31d2-0,17S2+4,70VwdD+

+0,10VW S-9,59dQ S

0,04 0,79 6,7

7

rf_40 - -0,62-0.26Vw+0,19dD+0,62S* 

0,23^-0,014d2-0.12S2*0,017VW dD* 

0,001VW S-0,066dD S

0,03 0,73 4,6

8

TQ Ł - 247,4+362,4Vw-99,8d0-242,1S- 

-205,9V2+8,5d2+51,3S2-25,lVw dQ - 

-67,3VW S + 29,6dD S

12,0 0,82 8,1
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Obserwuj« się wzrost odległości oiędzydandrytycznych wraz za wzrostaa 
energii spawania i zmniejszanie« się zawartości Mn w atopiwia. Porównanie 
wielkości w tablicy 6 z odległościaai mlędzydendrytycznyai wskazuje na 
wpływ odległości dQ na własności plaatyczne epoin (rys. 90). Ten ujeany 
wpływ aoże wynikać z obecności ferrytu przedeutektoldalnego na pierwot
nych granicach austenitu oraz z segregacji wtrąceń niemetalicznych. Zja- 
wlaka te aogę decydować o rozprzestrzenianiu się pęknięcia.

6.6. Ocena atruktury wtórnej apoln

Dokonano ilościowej 1 Jakościowej oceny atruktur wtórnych badanych 
apein. Wyniki zestawiono w tablicy 12. Ocenę Ilościową atruktury uzupeł
niono ocenę jakościową za poaocą analizy rapllk i folii na Mikroskopia 
elektronowya oraz zgładów na alkroskopie akaningowya. Wyniki ilościowe
przedstawiono w poataci równań regresji w tablicy 20 oraz na rys. 91.

s
2.5 

2,0

1.5 

1,0

0.5

2 4 6 8 ,MJ/m 0,15 0.3 0.45,CES Q5 1,0 1.5 ' 20 2.5,B

Rya. 91. Wpływ warunków spawania na wielkość wakaźnlka S ■ AF/PF+AC repre
zentującego strukturę wtórną epoin

Badane etruktury były w większości przypadków etrukturaal ferrytyczny- 

al, a aianowlcie obserwowano ferryt przedeutektoldalny PF, składnik leae- 
lerny AC, zwany częeto ferrytea bocznopłytkowya oraz ferryt Iglaaty AF.

W strukturze obssrwowano również niewielkie ilości perlitu, w ezczególno- 
ści przy dużych energiach epawania 1 aniejezych zawartościach Mn w spoi
nie lub aartenzytu przy niekich energiach i dużych zawartościach Mn. Oo 
ilościowej analizy atruktury wykorzystano wskaźnik S, reprezentujący pod
stawowe udzleły poataci ferrytut

s m -  ,r̂
9 PF + AC

(8).
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Stwierdzono duży wpływ warunków spawania na strukturę spoin (rys. 92). 
Wzrost energii spawania i zmniejszanie się zawartości Mn (maleje W  po
woduje wzrost zawartości ferrytu przedeutektoldalnego i zmniejszanie się 
udziału ferrytu iglastego (rys. 92), przy czym warunki spawania znacznie

%
80 CES=0.36 

B =0,7r 2,5

%
80

E = 2 f  8 MJ/m

%
80 CES= 0,36 

E = 2 t 8 MJ/m

60 60 60

40 40 4Q

20 20 20

8 , MJ/m 0.15 0,30 0.45 CiES 0.5 1.0 1.5 2.0 25 B

Rys. 92. Wpływ warunków apawania na udziały podstawowych poetaci ferrytu i 
przedeutektoldalnego PF i iglastego AF

■niej wpływaj? na udział składnika lamelarnego w strukturze.Badania Jako
ściowe etruktury pozwalają na stwierdzenia:

- ferryt przedeutektoidalny Jest ferrytem bezwęgllkowym (rye. 93,94,95), 
Wyetępuje on często ns granicach pierwotnych (rys. 93) wyznsczajęc gra
nica i wielkość ziarna austenitu. Przy wyższych energiach obserwuje elę 
również ferryt nie zwlęzany z granicami pierwotnymi zwany ferrytem poli
gonalnym,

- ekładnik lamelarny etanowi układ prawie równoległych płytek ferrytu (rya. 
96) o różnej gęetości dyslokacji. Widoczne sę wydzielenia węglików po
między płytkami ferrytu (rys. 97), ais obserwoweno również wydzielenie 
węglików wewnętrz płytek, typowe dla bainltu (rys. 98),

- ferryt iglasty w postaci płytek (rys. 99) o różnej gęetości dyslokacji, 
z nierównomiernie rozłożonymi węglikami (rye. 100 i 101).

Wydeje elę, że dwa oetatnle typy ferrytu sę postaciami ferrytu balni- 
tycznego, powstającego w efekcie ograniczenie dyfuzji węgla w procesie 
chłodzenie spoiny. Wydzlslenla perlitu maję postać tzw. perlitu drobno- 
płytkowego (rye. 102). W strukturze spoin występuje lokalnie martenzyt 11- 
atwowy (rys. 103), niskiedy częściowo zbliźniaczony (rye. 104).Poszczsgól- 
ne postacie ferrytu wpływaję wyraźnie na własności plastyczna spoin. Za
uważa eię korzystne oddziaływanie obecności ferrytu iglastsgo 1 zarazem 
niekorzystne rolę ferrytu przedeutektoldalnego (rye. 105). Ferryt lamelar- 
ny oddziaływa również niekorzystnie, przy czym w badanych spoinach Jego 

rola jsst niewielka ze względu na mały jego udział.
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Rys. 93. Spoina SpGl+TAStl, 8 MO/n. 
Ferryt przedeutektoidalny i parlit.
Traw. nital. po*». 360x

Rys. 94. Spoina SpG4N+UV420, 6 Ha/a. 
Bezwęgllkowy fsrryt przedeutektoidal- 

ny. Rspl. węglowa

pow. 9000x

Rys. 95. Spoina SpG4+TAStl, 6 KJ/wrz 
Bezwęgllkowy ferryt o różnej gęsto

ści dyslokacji, cienka folia
pow. 10000x

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

traw. nltal, pow. 250x
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Rys. 97. Spoina SpG4N+UV420,4 Ma/m, 
Ferryt lseislarny z wydzieleniami 
węglików pomiędzy płytkami ferrytu. 

Cienka folia
pow. !OOOOx

Rye. 98. Spoina SpG4N+UV420,4 MO/a, 
Fsrryt lamelarny z wydzieleniami 
cewientytu wewnętrz płytek ferrytu. 

Cienka folia
pow. !OOOOx

Rye. 99. Spoinę Sp4+TAStl. 3 MO/m. 
3 MO/m. Ferryt iglaety

Traw. nitel, pow. 250x

Rye. 100. Spoina SpG4N+UV420,6 M̂ łn. 
Ferryt iglesty. Repl.węgl.

pow. 9000x
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Rye. 101. Spoina SpG4N ♦ UV420TT,
4 Ю/в. Ferryt Iglasty o różnej gę
stości dyslokacji 1 z wydzielenia
mi faz na granicach. Cienka folia

рои. 10000x

Rys. 102. Spoina SpG4N+UV420,6MO/e. 
Perli drobnopłytkowy. Repl. węgl.

pow. 16000x

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

pow. 21000x

RyS. 104. Spoina Sp4+TA.St.i, 2 M0/o. 
Hartenzyt listowy, częściowo zbllź- 

nlaczony. Folia
pow. 21000Х
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60%,PF:AF 20 40 60%P£AF 20 40 60%,PR/iF

Rys. 105. Wpływ zawartości fsrrytu przsdsutsktoldslnsgo PF 1 iglastego AF 
na własności piastyczns spoin ŁK

Rys. 106. Wpływ wskaźnika S * AF/PF * AC na własności plastyczna spoin

Ns rys. 106 przsdstswlono wpływ wekażnika S na własności plastyczns ba
danych spoin. Wzrost wlslkoścl S powodują poprawę własności plastycz
nych w cały« zakresie warunków badania. Wekazuje to na dużę rolę struktu
ry fsrrytu w Inicjowaniu 1 rozprzestrzenianiu się pęknięć, w całym zakre- 

sls temperatur przejścia w stsn kruchości.

6.7. Analiza możliwości optvallzac1l struktury 1 wtrsceń w spoinie

Przeprowadzono optymalizację struktury i wtręceń Jako czynników wewnę
trznych, zapewniających maksymalne własności plastyczne apoin ŁK. Wykorzy- 
atano wyznaczone równania regreeji (tablica 14), przy czyn obszar adekwat- 
noścl atanowiła ty« razem macierz zmiennych VH< dQ , S, będęca wynikiem za
stosowanych warunków spawania ŁK. Równania ragreajl wykorzystano,również 
jako funkcję kryterialnę, a warunek optymalizacji etanowlło m.ln.maksimum 
tej funkcji wyznaczone poprzez różniczkowanie równań regresji. Określone 
maksima leżały poza obszarem adekwatności, dlatego wyznaczono obszary czyn-
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Rys. 107. Obszary wislkości V^, dQ 1 S zapewniajęce założone wielko
ści udarności

6.20 ^Q2mm D ®-20 ^ 0.1mm 0 ®-2 0 ^ 0.2mm

80 . EZZ2 Vw =Q25%,300ppmq2 80 . Uim  VW =025%3X^02 80 . ̂ v w =0.25%.300pprr,02
E 2 3  Vw=Qff’/i.700ppm02 & f dQD64°nieist.  № Q 6% obszar

60 . _ 6 0  nieje J 6 0 - l  dDS} ne ,stn,eje
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20  -
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Rys. 108. Obszary wielkości V^, dQ i S zapewniające założone wielko
ści COO
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Rys. 109. Obszsry wielkości Vw , dQ i S zspswnlaj«cs zsłożons tsspsrs-
tury przsjścia w stsn kruchości
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nlków wewnętrznych zapewniająca uzyskanie założonych własności plastycz
nych. ZałoZono własności najczęściej wykorzystywana przez towarzystws kw*~ 
lifikscyjns, jako krytaria przy odbiorzs konstrukcji spawsnych, a aiano- 
wicis IWgg 5* i M3/a2 , KV_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 wialkości przedstawiono na rys. 107-109. Z obszarów tych wyni

ka stwisrdzenie, żs w celu zspswnisnis asksyaalnych właanoócl plastycznych 
należy dężyć do uzysksnie spoin ŁK zawierajęcych aałe ilości wtręceń nis- 
astallcznych, drobnoziarnista strukturę pisrwotnę orsz dużę zawartość fer
rytu lglastsgo w strukturzs wtórnsj. Wzrost wymsgart powodują zawężenie moż
liwych kombinacji dQ i S zapewniaJęcych założona wislkości. Wyraźnie

jest to wldoczns przy analizie własności plastycznych wyznaczonych próbę 
COD. Można doszuklwsć się wyjsśnlenia tsgo faktu w aatodyce przsprowadze- 
nls prób udarności i COD. W próbie COD bada się Bonsnt zapoczętkowania pęk
nięcia, natoalast w próbls udsrności analizujs się całkowitę snsrgię znl- 
szczsnla próbki. W przypadku tya haaowanie rozprzestrzenlajęcego się pęk
nięcia przsz wtręcenls wskutsk zalany frontu pękania Jest bardziej prawdo
podobne, szczsgólnls przy pęksnlu plastycznym. Ogólnis zwięzki, przsdsts- 
wlons na rys. 107-109, sugsruję duży wpływ struktury pierwotnej i wtór
nej oraz wtręcert niemetalicznych na proces pęksnla spoin ŁK,



7. ANALIZA WYNIKÓW

Badania na aodelach z tworzyw sztucznych potraktowano jako bada
nia wstępne. Analizowano modele posiadająca główną szczelinę inicjującą
oraz «trącenia jako obcą fazę, względnie aikropęknięcia jako efekt pęka
nia względnie dekohezji wtrąceń w osnowie. Stwierdzono, że obecność za
równo szczeliny jak i wtręceń powoduje występowanie epiętrzenis naprężeń, 
przy czya spiętrzenie w pobliżu szczeliny głównej Jest znacznie większe od 
spiętrzenie w pobliżu Mlkroezczelin oraz wtręceń (rys. 20-23). Koncentra
cja naprężeń powoduje lokalne odkształcenia, a w przypadku wielkości kry

tycznej następuje rozwój pęknięcia prowadzęc do relaksacji naprężeń. Dal- 
eze obciężenie powoduje zniszczenis próbki. Obecność wtręceń aoże częścio
wo hamować rozprzestrzenianie się pęknięcia w przypadku, kiedy przyroet 
energii sprężystej nie zabezpiecza wzrostu pęknięcis (rys. 29),co aa alej- 
scs w Materiałach kompozytowych przy udziale obcej fazy przekraczający»4%. 

Analiza wytrzyaałości i przebiegu pękania układów niejednorodnych dwufazo
wych i z wtrąceniami wskazuje na znaczenie udziałów poszczególnych faz na 

ścieżkę pękania (rys. 31) oraz na ujeanę rolę wtręceń w pękaniu tworzyw 
plaatycznych (rys. 26, 27). Mikropęknlęcla w otoczeniu wtręceń niemeta
licznych zarodkuję w silnie odkształconych plastycznie obszarach i wyzna
czaj« krytycznę ścieżkę pękania (rys. 30). W tworzywach kruchych ich ro
la jeet wyraźnie Mniejsza (rys. 30a). Podziału na tworzywa plaatyczna i 
kruche dokonano w oparciu o wielkość odkaztałcania plastycznego poprzedza- 
Jęcego pękanie. Podobnie w rozważaniach inżynierskich aożna wykorzystać 
to kryterium do podziału na pękanie plaatyczne 1 kruche epoln jako przy
padki typowe, odpowiednio do zniszczenia w górnya 1 dolnym zakresie kru
chości. Dla pękania plaetycznego typowe eę przełomy cięgliwe (rys.41),na

tomiast dla pękania kruchego przełoay łupliwe (rys. 42). Przełoay Mieszana 
występuję przy zniszczeniu w zakresie przsjścia w stan kruchości (rys.70). 

Anallzujęc proces zniszczenia atopów Modelowych oraz apoin stwierdzono,że 
procea ten jeat procesem dyskretny«, składaJęcyM aię z kolejnych etapów pę
kania eleaentarnego (rye. 40,45,65,69). Procee ten neetępuje począwszy od 
końca szczsllny głównsj w obszarach odksztsłconych plastycznie wskutek du
żej koncentracji naprężeń, zbliżonych do płaazczyzny największych naprę
żeń noraalnych. -Eleaentarne pękanie ekłada się z procesu inicjowania al- 
kroszczeliny 1 łęczsnla się alkroszczslln w proceele propagacji. 3eko ml- 
kroszczellny Mogę występoweć w epoinach aikropuetki, zarodkujące na wtrę* 

ceniach nieaetalicznych (rya. 40) lub aikropęknięcia rozdzielcze w struk
turze (rya. 61, 62). Inicjowanie Mlkropęknlęć neetępuje w płaszczyznach
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łupllwości korzystni* usytuowanych w stosunku do szczeliny głównej.zwykle 
•w pobliżu grsnicy pomiędzy obszar«» odkształcony* plastyczni* i spręży- 
ócis. W miejscu tya aogę zarodkować również aikropuatki na Wtręcenlech 
niemetalicznych. Wspoaina o tya często Knott w swoich pracach [75,95].
W bsdaniach dotyczących kinetyki pękania [i5l] stwierdzono, że inicjowa
nia nikropęknięć odbywa eię z bardzo dużę ezybkośclę, natoaiaat ich łącze
nie neetępuje znacznie wolniej. Werunkiea delazago pękania jeet doprowa
dzenie energii z zewnętrz, oczywiście z wyjętkiea przypadków pękania kru
chego, apełniajęcych warunek Grlffithe, kiedy przyrost snergil sprężystej 

powoduje delezy rozwój pęknięcia.
Powyższe uwagi ogólna odnoszę aię do zniazczenia epoin ŁK w całym za

kręć le kruchości. Analizujęc rolę wtręceń niemetalicznych i struktury 

epoin w proceele zniezczenia w górnya zakreeie kruchości etwlerdzono, że 
pękanie plaatyczne następuje poprzez tworzenie eię aikropuetek w efekcie 
dekohezji na powierzchni nlędzyfazowej wtręcenla - oenowa ljrys.40) i wzrost 
aikropustsk wskutsk dyfuzji po granicach zlarn [65] w czasis odkształce
nie plaetycznego. Wzroet ten aoże być ogreniczony utratę podatności asts- 
lu do dalazego odkeztełcenia plastycznsgo. NsstępMjs wtedy pękania w pła- 
azczyznach poślizgu (rys. 49, 60). MeJęc ne uwadze fakt, że spoins nie 
etanowi ideelnego ukłedu: wtręcenie - jednorodne oenowa, tylko okłada eię 
w uproezczeniu z ferrytu przedeutektoldelnego o niżezej wytrzymałości 1 
ferrytu iglaatego o wytrzyaełoścl wyższsj oraz wtręceń rozmieszczonych w /  
pobliżu granic kryeztałów w efekcie eegregacji (rye. 34), utrata zdolno
ści do uaacnlania występować będzie w ferrycie przedeutektoidalnya. Stęd 
tendencja do pękania wzdłuż granic pierwotnych zlarn auatanitu, gdzie aię- 
tlzy wtręcenlaal aę mniejszo odległości oraz duże Ilości ferrytu przed- 
eutektoldalnego (rye. 45, 46, 60, 67). w dolnya zekreeie kruchości proces 
zniezczenia rozpoczyna eię również w pobliżu keńea ezczeliny głównej w ob- 
azarza niewielkiej etrafy lokalnego odkeztałeenle (strefa przedpęknlęsia 
[95] , przeprężenia [66] )• W tya obazerze wskutek aakayaelnych neprężeń nor- 
■alnych powstaję aikropęknięcia rozdzielcze zlokalizowane przypadkowo w 
strukturze (rys. 61, 62). Oe lnterpretecjl zarodkowania alkropęknięć aoż- 
na wykorzyetać modele dyalokacyjne apiętrzenia dyslokacji w pobliżu grs
nicy zlarn lub obecności wtręceń czy wydzieleń [45]. Pęknięcie rozprze- 
etrzonie eię w obezerze leżęcya w pobliżu płeezezyzny cakayaalnych ne
prężeń noraalnych przez kuaulecję alkropęknięć ueytuowanych korzyatnle w 
etosunku do płaezczyzn łupliwośei. Proeee ten częeto neetępuje w obezerze 

ferrytu przedeutektoidalnego (rys. 66), którsgo duże ziarno o asłsj gęsto
ści dśfsktów, pozbawione eubzlarn zapewnia znacznie dłuższę "krytyczną 
ścieżkę pękania* w porównaniu do płytkowej aorfologii innyeh postaci fer

rytu. W zakreeie przejściowy« wymienione aeahanizay nakładaję aię na aie- 
ble. W zalażnaści od warunków zniezczenia spoiny, pewetejęce przed fron- 
tea pękania aikropęknięcia typu rozdzielczego łęczę aię w apoaób plastycz
ny w efekcie dekohezji paaa poślizgu (rye. 59, 60), częeto przy udziale



Rya. 110. Modsl zniszczenia spoiny ŁK 
a) zslsżnoóci tsorstyczns, b) zarodkowania pustek 1 mikroszczslin, c i d) 

rozprzestrzsniani* się pęknięć, a) przełomy spoin
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wtr«ceń niemetalicznych jako inicjatorów pustak. W miarę obniżania tem
peratury próby,- wzroet naprężeń etycznych niezbędnych do poślizgu zmniej
sza wielkość strefy odkształcania plastycznego i stwarza warunki do łęcze- 
nia aię aikropęknięć w sposób łupliwy (rys. 66). Powyższe rozważanie po
zwalaj« na przedstawienie modelu pękania apolny ŁK (rys. 110). Zniszcze
nia spoiny typowo transkrystallczne (rys. H O c )  ma miej8ce w przypadku ma
łego udziału ferrytu przedeutektoldalnego, mniejszego od pewnej wartości 
granicznej. Wartość tę z pewnym przybliżeniem można wyznaczyć ze wzoru (6).

Przy założeniu, że wy
trzymałość ćpp 1 ^AF jest 

proporcjonalna do mlkro- 
twardoścl tych odmian fer
rytu, graniczny udział fer
rytu przedeutektoldalnego 
waha aię w granicach 10 do 

20%.
Porównania wyników w 

tablicy 14 i 21 pozwala na 
opracowanie wykresu przed- 
atawionago na ry8. 111, z 
którego wynika, że w rze
czywistych apoinach ŁK gra
niczny udział ferrytu przed
eutektoldalnego waha się w

Rys. 111. Wpływ udziału ferrytu przedeutek- aranicach 35-45* Poniżał 
toidalnago na wytrzymałość dorażnę spoin ŁK granlcacn 35-45%. Poniżej

wartości 35% PF o wytrzy
małości apolny decyduje fer

ryt iglasty, natomiaat powyżej 45% ferryt przedeutektoidalny, wskazuje to 
na duże prawdopodobieństwo rozprzestrzeniania aię pęknięć w obezarze fer
rytu przedeutektoldalnego zgodnie ze schematem na rys. llOd.Przypadek ten 
jest niekorzystny i powoduje wyraźne obniżenie własności plastycznych spoin 
ŁK. Do opisu kryteriów pękania podanych na rye. 110 wykorzyetano wzory 1 
rozważania podane głównie w pracach .[95, 152].

Do optymalizacji warunków apawtfnia oraz atruktury i wtręceń w spoinach 
ŁK wykorzyetano równania regreejl opracowane na podetawie wyników zamle- 
ezczonych w tablicy 14, 15, 17 i 21.

Równania w tablicy 16 poeiadajp wysokie wartości teetu Snedecora Fi- 
ahera, które znacznie przewyższaj« Wartości krytyczne teetu F(0,95, 9,35)» 
• 2,25. Dowodzi to poprawności doboru-obazaru badań oraz prawidłowości prt̂  
grasowania planów poszczególnych eksperymentów. Równania te jako hiperpo- 
wiarzchnie II atopnia posiadaj« punkty eketremalne. Punkty te poeladaj« 
jednak tylko sene teoretyczny, gdyż w praktyce przemysłowej warunki epa- 

wania odpowiadające tym punktom •« nierealne.

_l--------1--------1--------J-------
20 30 UO 50 % , PF
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Znacznie większe znaczenie praktyczne mają obszary warunków spawania 
gwarantujące założone własności plastyczne (rys. 78). Mogą one być pomoc- 
ne w opracowaniu technologii spawanie ŁK w postaci np. wykresów (rys.79), 
pozwalających na dobór paranstrów spawania i materiałów dodatkowych przy 

założonych wymaganiach udarności spoin. Wzrost wymagań w dużym stopniu za
węża obszar optymalnych warunków, szczególnie w przypadku spawania więk
szymi energiami. Oest to widoczna bardzo wyreżnie na rys. 112, który łę-

Rys. 112. Obszar warunków spawania ŁK zapewniających założone własności
spoin

czy jednocześnie wymagania odnośnie temperatury przejścia oraz wytrzyma
łości epoiny. Warunki optymalna zapewniejące najwyższe własności plastycz
ne spoin grupują się na skraju badanej macierzy zmiennych dążąc w kierun
ku niekich energii spawania i wysokich współczynników zasadowości a wyma

gania wytrzymałościowe prowadzą do podwyżezenla wielkości równoważnika C ES« 
w badaniach wzrost wielkości C£S związany jest przede wszystkim ze wzro
stem zewartości Mn w spoinie (tablica 13). Własności plastyczns wyraź
nie maleją wraz ze wzrostem ogólnej zawartości wtrąceń Vw , wzrostem wiel
kości kryształów pierwotnych dQ 1 z», sjszaniem się wskaźnika S, tzw. 
wzrostem udziału ferrytu przedeutektoltfslnego i epadklem ilości ferrytu 
iglastego (rys. 80, 90, 106).

W przypadku wtrąceń, zależność ta jest jednak bardziej złożona. Nie
jednoznaczny jest wpływ odległości między wtrąceniami L (rys.82 ).Stwier
dzono, że istnieje pewisn punkt ekstremalny w zależnościach własności pla
stycznych od odległości L. W obszarach małych L ( L < 2 0 ^ m )  nis spełnio
na jest ogólnie przyjmowana prawidłowość KQ 8 i2E6 L. Wartościom tym od

powiadają drobne wtrącenia o średnicy d^ ̂  1 £im, które są typows dla 
śpóLn ŁK wykonanych topnikami zasadowymi (tablica 17). Drobne wtrącenia 
hemulą rozrost kryształów pisrwotnych (rys. 89c) oraz sprzyjają zarodko-
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wanlu ferrytu iglastego (tablica 17 i 21). Obecność wtręceń typu Fe-O-Al 
względnie Fe-O-Ca obniża wielkość krytycznego przechłodzenia reakcji« 
ciecz —  f- Fe oraz zwiękaza ilość zarodków wskutek zawężania naraeta- 
jęcych kryształów i ich dalazego podziału [149]. Powoduje to zaniejezenie 
ziarn pierwotnego austenitu 1 prowadzi do drobnoziarniatej etruktury pier
wotnej. Wtręcenie te mogę również sprzyjać zarodkowaniu ferrytu iglaatego 
w pierwotnym austenicie.

Warunk-em jeet zachowanie zależności Kurdjumowa-Sachea pomiędzy płytkę 
ferrytu i plerwotnya austanitea, tzn. • j ’ -  Fe II j n o )  oę -  Fe i
<110 > i- F* U < 1 1 1 >  cę- Fe oraz atoaunek energii mlędzyfazowyeh 6oę-Fe-wV 
ótf-Fa-nt <  1. Zarodkowaniu ferrytu lgleetego sprzyja również dopaaowania 

paraaetrów eleci ferrytu i wtręcenia [27].
Drobne wtrącenia powoduj« również uaocnienie grubego ferrytu przedeu- 

tektoidalnago tworzącego eię na granicach auetenitu, gdzie wyetępuj« ko
rzy a tne warunki przealany $  - Fe— oę- Fe. W przypadku wtr«ceó niekohe- 
rantnych przyroet granicy plaatyczności wynosi A 4 ■ 0,3 6 . b ij Y^/d^,

natoaiaat przy wtrąceniach koherentnych AG»a « G . [150J • Efekt

ten wyetępował przy wtrąceniach o średnicy 3^ ~  1 jxa.

Wtręcenia więkaze stanowiły zarodki aikropustek powoduJęc obniżenie 

właeności plaatycznych epoin. 0 istnieniu krytycznej średnicy wydzieleń 

względnie wtręcań, powyżej któraj następuje zalana Ich oddziaływania,wspo- 
aina się w pracach [155, 156], np. Yokobori 156 podaje krytyczny wiel
kość wtręcenia d ^  6 jj.u w przypadku zmęczeniowego zniszczenia stali 

SAE 4350.
Właeności plaatyczne maleję również ze wzrostea kryształów pierwotnych 

(rye. 90). Wielkość kryeztałów dQ zależy wyraźni* od energii apawanla 1 
wartości równoważnika C£S (rya. 89). Oset ona proporcjonalna do czaeu kry
stalizacji Jeziorka t^fE) jako funkcji energii epawanla 1 wzraata zgod
nie z równaniem: dQ - A Vtk(E)', gdzie A Jest stał« [144]. Zanie jeże
nie się kryeztałów ze wzroetea CEg, szczególnie przy wyżezych energiach 
epawanla Jeet zwięzane z zawężeniem obszaru pomiędzy TL i Tg przy wzro

ście Mn w atopiwie [4l].
Spadek odporności epoin ŁK na pękanie jeet wynikłe* ujemnego oddzia

ływania podwyżazonej koncentracji wtrąceń w przestrzeniach międzydendry- 
tycznych oraz obecności ferrytu przedeutektoidalnego na pierwotnych gra
nicach auetenitu. Przy zawartości ferrytu przedeutektoidalnege powyżej 45% 
pękanie apoin następuj* w obszarze granic pierwotnych auetenitu 1 posia
da swoistego rodzaju charakter pękania ■iędzykryetslicznsgo. Oo interpre
tacji odporności na pykania w tya przypadku można wykorzyetać rozważania 
dotyczące pękania po granicach pierwotnych auatanitu stall 45HN2MVA. Au
torzy w pracy [157] wyprowadzaj« zależność właeności plaatycznych od wiel

kości pierwotnego ziarna Jakot KJc ■ K°c ♦ gdzie: Kjc stała cha
rakteryzująca wpływ ruchu defektów, natomiast R stała zależna od zanle- 

czyszczenia steli.
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W uzyskanych wynikach (tablica 14, 15 1 21) można doszukać się pewnych 
analogii, gdyż wielkości KV, , Tp wyraźnie zależę od wielkości krysz
tałów pierwotnych dQ (rys. 90). Wspomniana zależność przyponina równanie 
Petcha określające granicę plastyczności jako funkcję wielkości ziarn fer
rytu.

Wielkość ziarna ferrytu decyduje również o rozprzestrzenianiu się pęk
nięcia. leżeli nikropęknięcie przedstawić Jako wędrujęcę grupę dysloka

cji n . b, to w przypadku odkształcenia ziarna jsst równe sprężystsmu prze- 
aieszczeniu n . b - (qó- <->0 )2G, gdzie i q - współczynnik rodzaju obcią
żenia, 6 - naprężenie tercla dla poruszajęcych alę dyslokacji, 0- wiel
kość ziarna ferrytu. Przy pękaniu ferrytu praca przemieszczenia powinna 
być równa energii powierzchniowej tworzących się powierzchni, tzn.i

n b >  2 i0. Po przekształceniach 1 wykorzystaniu zalsżnoścl Petcha,na

dany przez autorów pracy [l3l] dla pękanie struktur bainistycznych,gdzie: 
□p oznacza grubość płytki ferrytu. Oeżeli zełożyć, te Dp jeet grubośdę 
płytki ferrytu iglastego, to naprężanie pękania tego ferrytu a zarazea 
właaności plastyczne sę wyraźnie wyższe w porównaniu do grubego ferrytu 
przedeutektoidalnego.

Korzyetajęc z zależności i przekształceń Iryina, Ougdalaa czy Ricea
[95] nożna podobne rozważania prowadzić dla wielkości ł>c , KIc, przy czym 
wnioski uzyskuje się podobne do wyżej przedstawionych.

Obecność ferrytu iglastego zapewnia wyżaza właaności plaetyczne spoin 
ŁK, co potwisrdza wzrost udziału przełoau dęgliwego na przałoaach próbek 
udarnościowych (rys. 113). Stwierdzono wzrost własności plastycznych spoin

Rys. 113. Wpływ struktury wtórnej na u- 
dział przełomu dęgliwego w zniazczonych 

próbkach udarnościowych

o.

PC
%

0.5 1,5 S = AF/AC+PF

wraz ze wzro8tem wskaźnika 
S (rys. 106) szczególnie 
wyraźny w zakresie S od 0,5 

do 2. Wskaźnik S rośnie tęcz- 
nle ze wzrostem zawartości 
Mn 1 żaniejszanism się enar- 

gil spawania (rys.91).Stwa
rza to korfyetne warunki 
przemlah aertenzytycznych i 
przekroczenie wielkości S >
■ 2 aóże powodować pojawie
nie ślę martenrytu (rys. 103, 
104);. obniżajęcaga własno
ści plaetyczne apoin.Wskaź
nik S, łącząc korzystni* od
działywający udział ferrytu 
iglastego 1 niekorzystny u- 

dział ferrytu przed*ut*ktol>
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dalnego (rys. 105), stanowi wialkość charakteryzującą jednoznacznie struk
turę wtórną spoiny jako kolejny czynnik wswnętrzny badanego obiektu.

Wpływ czynników wewnętrznych na własności plastyczne ujęto łącznie za 
pomocą równań regresji (tablica 22), wykorzystując Js również do wyzna
czenia obszaru własności maksymalnych. Maksymalne własności plastyczns u- 
zyakuję spoiny o małej zawartości wtrąceń niemetalicznych, drobnoziarni

stej strukturze pierwotnej oraz przy udziale ferrytu lglestego w struktu
rze powyżej 60%. Obszar wielkości Vw , dQ i B zapewniający założone wiel
kości C00 Jest mniejszy w porównaniu do obszaru gwarantującsgo założoną 
udarność Charpy V (rys. 107-109). Można to tłumaczyć istotną różnicą efek
tów próby COD 1 udarności Charpy V. Przy próbie COD badana czynniki decy
dują o etapie zapoczątkowania pęknięcia, natomiast w próbie udarnościczyn

niki te warunkują cały proces pękania próbki.
W podsumowaniu należy atwierdzlć, że opis matematyczny wyników badań 

mechanicznych 1 metalograficznych pozwala na uzyskania zalsżności wpływu 

czynników mstalurglcznych na własności plastyczna spoin ŁK. Uzyskane rów
nania regresji stanowią Jsdnak opisy fsnomenologicznie i nie mogą być 
podstswą do jednoznscznsj fizycznej intsrprstacjl zależności. Stąd ko
nieczność dodatkowych badań proceau zniszczenia, którs pozwolą wyjaśnić 
problem odporności spoin ns pękanie, decydujący w ocenie właaności pla
stycznych spoin ŁK. Uzyskana zależności mogą być wykorzystane do inter
pretacji własności spoin wykonanych innymi metodami (np. elektrodami otu
lonymi, żużlowo) w przypadku spawania połączsń zs stali niskowęglowych i 

niskostopowych węglowomanganowych.



8. WNIOSKI

1. Własności plastyczne spoin ŁK zależę od mechanizmu zniszczenia, za
wartości i rozkładu wtrąceń niemetalicznych oraz od morfologii ferrytu, a 
w szczególności:

- pękanie spoin następuje w sposób dyskretny, w zakresie plastycznym za
chodzi ono w wyniku zarodkowania pustek na wtrąceniach, ich wzrost i 
łączenie eię w miarę zwiększania obciążania, w zakresie kruchym mikro- 
ezczeliny powstając w pobliżu koncentratora naprężeń w korzystnie umiej
scowionych płaszczyznach łupliwości łączą aię w wyniku stałego przyro
stu energii sprężystej, natomiast w zakresie przejścia w stan kruchości 
powstają łupliwe mikroszczeliny łącząc się w pasmach poślizgu, często 
przy udziale wtrąceń niemetalicznych,

- obecność wtrąceń o średnicy 3^ >  1 £im jest niekorzystna i powoduje ob

niżenie własności plastycznych. Wtrącenia drobniejsze są korzystne ze 
względu na możliwość utwardzania ferrytu i małe prawdopodobieństwo za
rodkowania pu8tek,

- o trajektorii pęknięć decyduje obecność ferrytu przedeutektoidelnego. 
Przy jej zawartości granicznej (ok. 45%) występuje tendencja pękania w 
obszarze ferrytu i obniżenie własności plastycznych spoin.

2. Sadania na modelach z tworzyw sztucznych potwierdziły podane etwisr- 
dzsnia wskazując na ujemną rolę obecnych faz jako koncentratorów naprężeń, 

które mogą decydować o inicjacji i propagacji pęknięć.W przypadku tworzyw 
plastycznych wtrącania obcej fazy wyznaczają krytyczną ścieżkę pękania, 
natomiast w tworzywach kruchych ich ujemna rola Jest znscznie mniejsza, a 
w pewnych szczególnych przypadkach mogą one hamować rozprzestrzeniania się 
pęknięć.

3. Opis matematyczny doświadczeń etworzył możliwość określenia i prak
tycznego wykorzystania w postaci nomogramów obszaru optymalnych warunków 
spawania ŁK niekowęglowych i węglowomanganowych stall ferrytyczno-perll- 

tycznych. Obszar ten pozwala na uzyskanie maksymalnych właaności plastycz
nych apoin.

V 4. Warunki apawanla zapewniające największe własności plastyczne spro
wadzają aię do równoczssnego etoeowanla: niskich energii liniowych spswa- 
nia, wyaokozaeadowych topników oraz manganowych drutów elektrodowych o 
zawartości Mn wzrastającej z wymaganiami wytrzymałościowymi epoln.Wzroet 
tych wymagań wyraźnie ogranicza obszar warunków optymalnych.
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5. Optymalne warunki spawania zapewniają uzyskanie spoin ŁK o drobno
ziarnistej strukturze pierwotnej z dużą ilością ferrytu iglastego (powy
żej 60%) i aałą zawartością wtrąceń niemetalicznych, nożliwie drobnych 

o średnicy 3^ <■ 1 ̂ lb.



9. UWAGI KOŃCOWE

Uzyskane wyniki potwierdzają przyjętą tezę o wpływie proceeu pękania na 
własności plastyczns spoin ŁK. Pękanie naetępuje w obszarze ferrytu przsd- 
eutektoidalnego przy dużyn współudziale wtrąceń niemetalicznych i struk
tury odpowisdnio w zakresie górnego i dolnego progu kruchości.

Analiza równań regreeji opieujących w sposób fenomenologiczny własno
ści plastyczns wskazujs na możliwość opracowania nomogramów. Nonogramy te 
mogą być podstswą do wytypowania warunków spawania, zapewniających zało
żone własności plaetyczne i wytrzymałościowe spoin ŁK.
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METALURGICZNE ASPEKTY WŁASNOŚCI PLASTYCZNYCH JEDNOWARSTWOWYCH SPOIN 

WYKONANYCH ŁUKIEM KRYTYM W ZŁĄCZACH ZE STALI C-Mn

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

Własności plastyczne spoin wykonanych łukiem krytya są złożoną funkcją 
czynników metalurgicznych, głównie struktury pierwotnej i wtórnej spoin 
oraz zawartości wtrąceń niemetalicznych. Celea pracy było uzyskanie infor- 
nacjl o roli wtrąceń i struktury w procesie zniszczenia epoin oraz okre
ślenie warunków spawania zapewniających aaksynalne własności plastyczne Jed
nostronnych epoln nieobrobionych cieplnie.

Na podatawie badań aodelowych określono rozkład naprężeń w pobliżu wtrą
ceń 1 szczelin inicjujących pękanie. Niejednorodne układy modelowe w po
staci tworzyw sztucznych, spoin i wlewków wykorzystano do analizy procesu 
zniszczenia układu. Przeprowadzono również badania optymalizacji warunków 
spawania łukiem krytya, głównie energii liniowej spawania oraz rodzaju dru

tu elektrodowego i topnika.

W pracy Jako aiarę własności plaetycznych przyjęto wyniki prób udarno
ści (KV) 1 COD (£ ) oraz temperatury przejścia i stan kruchości wyznaczo-

BI A
ne przy kryterium KV = 0,35 to/n 1 « 0,1 ma.

Stwierdzono, że zniszczenie spoiny naetępuje w sposób dyskretny. W za
kresie plastycznym następuje ono w efekcie zarodkowania pustek na wtrące
niach, ich wzrost i łączenie się przy stałya wzroście obciążenia.Natomiast 
w zakreeie kruchym powetające w pobliżu koncentratora naprężeń alkroezcze- 

llny w korzystnie ualejscowionych płaszczyznach łupllwości łączą się w 
efekcie stałego przyroetu energii sprężystej.

O trajektorii pękania decyduje struktura, a w szczególności udział fer
rytu przedeutektoidalnego o niższej wytrzyasłoścl. Rozprzestrzenianie, elę 
pęknięć wzdłuż ferrytu przedeutektoidelnego jeet nlekorzyetne 1 powoduje 

obniżenie własności plastycznych spoin.
Opis aateaatyczny doświadczeń etworzył możliwość określenia 1 utylitar

nego wykorzystania w postaci aonograaów obszaru warunków spawania łuklea 
krytya stsli ferrytyczno-perlitycznych, zepewniającego aaksyaalne własno-, 

ścl plaetyczne. Warunki te prowadzą do drobnej struktury pierwotnej z dużą 
ilością ferrytu iglastego (powyżej 60%) 1 niską zawartością wtrąceń.



МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПЛАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОДНОСЛОЙНЫХ ШВОВ 

ВЫПОЛНЕННЫХ СВАРКОЙ ПОД ФЛЮСОМ ПРИ СОЕДИНЕНИЯХ ИЗ СТАЛИ С-Мп

Р е  з и м е

Пластические свойства швов выполненных сваркой под флюсом представляют 

собой сложное сочетание металлургических факторов, прежде всего первичной и 

вторичной структуры авов и содержания неметаллических включений.

Целью работы было получение сведений о роли включений и структуры в про

цессе р а з р у ш е н и я  нвов и  определение режимов сварки, обеспечивающих ■ макси

мальные пластические свойства односторонних швов термически необработанных.

На основании модельных испытаний определялось распределение напряжений в 

поблизости включений и трещин инициирующих растрескивание. Неоднородные мо

дельные системы в форме пластмасс, ввов и слитков использовались при анализе 

процесса разрушения системы. Проводились также испытания оптимизации режи

мов сварки закрытой дугой, в основном линейной энергии|сварки, вида электрод

ной проволоки и флюса.

В работе, мерой пластических свойств считались результаты испытаний на 

ударную вязкость (КУ) и СОО(£ ) и температуры перехода в хрупкое состоя-
2 г» _ние, полученные при критерии КУ ■ 0,35 МО/а и а, = 0,1

Отмечается, что разрушение вва происходит дискретным образом. В пласти

ческом режиме оно наступает в результате образования цуссот на включениях, 

их роста и соединения при постоянном приросте нагрузки.Зато в хрупком режи

ме образующееся в поблизости концентратора напряжений микротрещкны в выгодно 

расположенных плоскостях спайности соединяются в результате постоянного при

роста упругой энергии.

О траектории растрескивания решает структура, и;в частности доля дорвтектои- 

дного феррита низшей прочности. Распространение растрескиваний по доевтек- 

тоидному ферриту невыгодно и приводит к снижению пластических свойств ввов.

Математическое описание испытаний создало возможность определения и по

лезного использования в виде монограммов области режимов закрытой дугой фер- 

ритно-перлитных сталей, обеспечивающего максимальные пластические свойства. 

Эти режимы приводят к мелкой первичной структуре с большим с большим коли

чеством игольчатого феррита (свыве 60%) и низким содержанием включений.



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

S u n a a r y

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.



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
MOŻNA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

44-100 Gliwice — Księgarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 
44-100 Gliwice — Spółdzielnia Studencka, ul. Wrocławska 4 a 
40-950 Katowice — Księgarnia nr 015, ul. Żwirki i Wigury 33
40-098 Katowice — Księgarnia nr 005, uL 3 Maja 1.2
41-900 Bytom — Księgarnia nr 048, PL Kościuszki 10 
41-500 Chorzów — Księgarnia nr 063, uL Wolności 22
41-300 Dąbrowa Górnicza — Księgarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2 
47-400 Racibórz —  Księgarnia nr 148, ul. Odrzańska 1 

44-200 Rybnik — Księgarnia nr 162, Rynek 1 
41-200 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, uL Zwycięstwa 7 
41-800 Zabrze — Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288
00-901 Warszawa — Ośrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN _

Pałac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne-zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w Warszawie, uL Mazowiecka 9.


