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1. PROBLEMY TRWALOSCI I NIEZAWODNOSCI NAPAWANYCH ELEMENTOW W MA-
SZYNACH

Maszyna jest obiektem technicznym, stanowigcym z4ozong
strukture w celu realizacji funkcji uzytkowych. W czasie reali-
zacji tych funkcji ma miejsce starzenie sie poszczegdlnych cze
Sci w efekcie nieodwracalnych proceséw fizycznych i chemicznych,
stanowigcych oddziatywanie mikro- i makrootoczeni a. Procesy te
powoduja zuzycie czesci maszyn, ktére w zaleznosci od parametroéw
obcigzenia moze mie¢ forme przedstawiong na rys. 1.1.

Rys. 1. i. Rodzaje zuzycia czesci maszyn w efekcie wymuszen ma-
kro- 1 mikrootoczenia



Procesy zuzycia prowadzag do zmiany struktury i wymiaroéw
elementéw stanowigcych z4#ozong strukture maszyn. Zmiany te pro-
wadza do powstania drgan, sit dynamicznych, spadku sprawnosci
mechnicznej, wzrostu temperatur itp., co po pewnym okresie eks-
ploatacji powoduje uzyskanie tam zuzycia granicznego poszczego6l-
nych czesci maszyny. W nastepstwie maszyna osigga stan granicz-
ny, tzn. przestaje spedniaé¢ warunki okreslone zbiorem cech cha-
rakteryzujacych jej przydatnos¢ funkcjonalng. Stan graniczny mo-
ze by¢ roéwniez osiaggniety wskutek skokowych wymuszen Jlosowych.

Przywrécenie potencjatu eksploatacyjnego wymaga procesu od-
nowy, w czasie ktdorego nastepuje naprawa lub regeneracja zuzy-
tych elementdéw maszyn. Zastosowanie napawania regeneracyjnego
umozliwia odtworzenie wkasnosci uzytkowych uszkodzonych czesci.
Napawanie < stwarza roéwniez mozliwosci ksztattowania warstwy
wierzchniej (ww) 1 optymalizacji whkasnosci uzytkowych czesci ma-
szyn. Optymalizacja whasnosci uzytkowych ww prowadzi do wzrostu
czasu efektywnego uzytkowania czes$ci i zarazem maszyny jako zor-
ganizowanego uk#adu poszczegélnych czesci.

Ksztattowanie ww za pomoca napawania jest procesem meta-
lurgicznym, ktéry pozwala wuzyska¢ napoiny o zadanym sktadzie
chemicznym, wytrzymatosci i twardosci, ale moze réwniez pro-
wadzi¢ do powstawania wad ww, z ktdrych nalezy przede wszystkim
wymieni¢ pekanie w procesie napawania i eksploatacji. Pekanie
stanowi forme wymuszen losowych decydujacych o parametrach wy-
trzymatosciowych ww oraz parametrach obcigzenia (np. wady stano-
wiag koncentratory naprezen) i zarazem o trwatosci i niezawodnos$-
ci napawanych elementdéw maszyn.

Z problemem optymalizacji w#asnosci uzytkowych napawanych
ww zwigzane sa wspomniane kategorie trwatosci i niezawodnos$ci
zaréwno maszyny jako struktury zdozonej, jak i elementéow wcho-
dzgcych w sk¥ad tej struktury, a w szczegélnosci elementéw napa-

wanych .

Maszyna stanowi obiekt techniczny sktadajgcy sie z "n" ele-
mentow, ktére moga wspoétdziataé w uktadach o strukturze nieza-
wodnosSciowej, szeregowej, rownolegtej lub ztozonej, przy czym
zatozone funkcje uzytkowe moga by¢ realizowane, jezeli "k" do-
wolnych elementéw sposréd "n" jest sprawnych [1], Zgodnie z

PN-85/N-04041 struktury elementdéw w maszynie mogag mieé¢ postac:
- struktur nadwymi arowych dla k<n,
- struktur szeregowych dla k=n,
- struktur rownolegtych dla k= 1.
Niezawodnos¢ dla struktury szeregowej wynosi:

a.n



gdzie: Rs -niezawodno$¢ maszyny jako struktury szeregowej,

R -niezawodno$¢ poszczegbélnych elementéw maszyny.
W przypadku niezawodnosci maszyny o strukturze roéwnolegtej ele-
mentéw ma postac:

RR=1- fi (@ - R.D; (1.2)

R .
K i= 1
oznaczenia jak wyzej.

0gélna niezawodnos¢ maszyny, zwana niezawodnos$cig operacyj-
na Rop, zwigzana jest z niezawodnos$cia wkasng
(niezawodnoscig naturalnag), wynikajgca z cech fizycznych elemen-
téw maszyny oraz niezawodnoscia losowa (przypadkowa) RA(E), wy-
nik#ag z losowych wymuszen otoczenia i prawdopodobienstwem uszko-
dzenia maszyny przez obstuge Qj(t).

Rop = Rw () R(D) 1 - q; (] (1.3)

Przyzatozeniu odpowiedniego szkoleniaobstugi wielkos¢

prawdopodobienstwa Qj () o, a niezawodnos¢ przypadkowa

RA (©) w 1, wielko$¢ niezawodnos$ci operacyjnej zaleze¢ bedzie od
proceséwdegradacyjnych zwigzanych z fizycznymstarzeniem sie

elementéw maszyn, tzn.

Rop(t) * RN (t) (1.4)

Przy dalszych zatozeniach, ze:
- maszyna jest obiektem o strukturze niezawodnos$ciowej szerego-

wej, sktadajacej sie z elementow napawanych,
- poszczeg6lne elementy napawane uszkadzaja sie niezaleznie od
s ieb ie,

- uszkodzenie dowolnego elementu napawanego powoduje uszkodzenie
maszyny,

trwatos¢ i niezawodnos¢ maszyny jest okreslana poprzez uszkodze-

nie pierwszego napawanego elementu.

Zatozenia powyzsze sa duzym uproszczeniem, jednak umozli-
wiaja analize trwatosci 1 niezawodnosci napawanych elementéw ma-
szyn na podstawie wynikéw badan symulujacych wspdédprace tych
elementéw w maszynie.

Kazdy proces zuzycia napawanego elementu (rys. 1.2) chara-
kteryzujg dwa zbiory wielkosSci:

- zbior wielkosci wejsciowych Xn (X, X~ ~n)>
- zbidér wielkosci wyjsciowych ApncT



YAY,,y2...y1)

Rys. 1.2. Model zuzycia napawanej ww [2]

ldentyfikacja procesu fizycznego zuzycia napoiny polega na
wyznaczeniu opisu matematycznego w postaci:

(1.5

ldentyfikacji takiej mozna dokona¢ w kolejnych etapach [1]:

- opisu procesu, w czasie ktérego dokonuje sie analizy wszys-

tkich wielkosci wejsciowych (Xj-.. Xn) decydujacych o zjawisku
zuzy¢ ia,

- wyznaczenia modelu matematycznego procesu. W wiekszosci roz-

wigzan zagadnien zuzycia model moze mie¢ posta¢ jednomianu po-
tegowego

gdzie: CQ, - state, ktdore musza by¢ wyznaczone na podstawie
préb zuzycia,
- okreslenia doktadnosci modelu. Za kryterium jakosci przyjmuje

sie sume kwadratéw biedow

a.mn
gdzie: -zmierzona wartos¢ wielkosci wyjsciowej,
Y N~ -wartos¢ obliczona z zatozonej funkcji (1.6),
n - liczba przeprowadzonych pomiaroéw,

ktéra powinna dgazy¢ do minimum

6d
dla (k =0, 1 ... n) (1.8)



Réwnanie to pozwala okresli¢ wspédczynnik (Cn, c2 Cj) w
réwnan iu (1.6).

Przy zatozeniu, ze zuzycie modelowej napawanej warstwy
wierzchniej zalezy od szeregu czynnikéw, do analizy jej trwato-
Sci pomocna staje sie analiza wymiarowa modelu i wyznaczenie
bezwymiarowych Uliczb kryteri alnych [3].

Dla przyktadu modelu przedstawionego na rys. 1.2, jezeli
jako zmienng zalezng Y przyjmie sie intensywnos$¢ zuzycia 1z, to
rownanie (1.5) przyjmie postac:

f (Rel- Re2" HI* H2” N~ L- T> V- pl- p2) - (1.9

granice plastycznosci napoin elementéw
pracujacych, MPa,
twardosci wymienionych elementéw, MPa

el ” Re2 -

R1” H2 «
N nacisk Hertza, MPa
h - wspoétczynnik tarcia.
T - temperatura, °C
- szybkos$é, m/s
Pt, p2 " chropowatos¢ powierzchni.
Analiza wymiarowa umozliwia na okreslenie pewnych bezwymia-

<

rowych kryteridéw, np.:

U V2 R . H.
K = - —— , K. = — , K~ = - ... (1. 10)
° 2 «2
gdzie: KQ - kryterium zuzycia,
Kj - kryteriumplastycznosci,
K2 - kryterium twardosci,
a model matematyczny procesu zuzycia napoiny ma postac:
C. Co
Ko = Co K1 K2 2 ... (1.11)
Wartosci liczbowe wspodczynnikéw regresji CQ, Cj, c2 ...

mozna wyznaczy¢ metoda najmniejszych kwadratéw, pod warunkiem
posiadania zbioru danych materiatowych dla poszczegdélnych przy-
padkéw napawania i1 zuzycia ww. Wielkosci takie zestawiono w ko-
lejnych rozdziatach dotyczacych klasyfikacji napo in, ich pekania
i zuzywania sie w roéznych warunkach ekspjoatacji.

Korzystajac z literatury i opracowan wkasnych podjeto probe
okreslenia trwatosci napawanych elementéw maszyn na podstawie
analizy pekania napoin jako procesu decydujacego o kreowaniu
whasnosci uzytkowych w czasie napawania, bezposrednio po napawa-
niu oraz w czasie eksploatacji.

Analiza pekania napoin w procesie napawania umozliwia sfor-
mudtowanie wymagan technologicznych dotyczacych tworzyw napawa-



nych, materiatéw dodatkowych i techniki napawania, zapewniajg-
cych optymalizacje whasnosci uzytkowych napawanych ww.

Ocena zachowania sie napo in i napawanych elementéw w czasie
badan symulujacych ich eksploatacje stwarza mozliwos¢ okreslenia
dopuszczalnej wadliwosci ww, ktéra warunkuje trwadg i1 niezawodng
eksploatacje napawanych elementéw maszyn.

Wykorzystanie do analizy zuzycia zmeczeniowego i kontakto-
wego elementéw teorii delaminacji pozwoli na wykorzystanie me-
chaniki pekania do oceny trwatosci napawanych czesci w czasie
eksploatacj i.

Li teratura

[11 Oprzadkiewicz J.: Podstawy niezawodnosci obrabiarek i sy-
steméw produkcyjnych. WNT, Warszawa 1985.

[2]1 Tribologie. DIN-Taschenbuch, Beuth Verlag GmbH, Berlin
1990. s.204.

[31 MLiller L.: Zastosowanie analizy wymiarowej w badaniach mo-

deli. BN1. PWN, Warszawa 1983, s. 16.



2.

tabl.

KLASYFIKACJA STOPCIJW DO NAPAWANIA

Klasyfikacje materiatéw dodatkowych do napawania wg Miedzy-
narodowego Instytutu Spawalnictwa wiIs) [1] przedstawiono w

Society

2.2.
ciety (AWS)

D)
2)
3
4)
5)
6)

wych do regeneracji
Czynione

ni

stale
stale
stopy
stopy

wysokochromowe,

2.1.

Charakterystyke materiadtow do regeneracji

of Testing Materials (ASTM) [2] przedstawiono w tabl.

Stopy uzywane do regeneracji
[3] podzieli¢ na szes¢ gtownych grup:

szybkotngce (Feb),
austenityczno-manganowe (FeMn),
Cr-Co-W 1lub na osnowie Co (CoCr),

na osnowie miedzi

stopy Ni-Cr-B (NiCr).
abl. 2.3 przedstawiono klasyfikacje materiatéw dodatko-

W

a w

stale
bainit
18-30;
stopy

nitem
(FeW)g

t

z

u

c

byty roéwniez proby klasyfikacji

(CuzZn, CuSn, CuSi, CuAl),
austenityczne stopy na osnowie Fe (FeCr),

weddug niemieckiej normy DIN 8555 [4],
stopéw do napawa-

wg American

mozna wg American Welding So-

aleznosci od sk#adu chemicznego, struktury i warunkoéw
pracy [5,6]:

niskostopowe C-Mn-Cr

i martenzytu (

odporne na $c

i (FeW)23Cg (w przypadku stali) oraz o strukturze

(SNS) o0 roéznej zawartosci perlitu,

rys. 2.1), warunki pracy 1 zastosowanie:
wyjasnienie w dalszej czesci tekstu,

w podwyzszonych temperaturach
C-Mo-W (SPT) o strukturze martenzytyczno-bainjtycznej z auste-
szczagtkowym oraz weglikami pierwotnymi 1 wtérnymi typu

ieranie

deburystycznej z martenzytem
padku zeliw), warunki pracy i

31-35,
stale

le-

i austenitem szczatkowym (w przy-

zastosowanie: 1-6, 10-14, 18-30,

manganowe austenityczne (SAM) o strukturze austenitycz-

nej z weglikami (FeMnJ
zastosowanie: 10-14,
chromowe (SH) o0 strukturze podeutektoi dalnej lub nadeu-

stale

tektoidalnej

zastosowanie: 1-6, T-9,

zeliwa
pracy

-~C, po

w zaleznosci od

31-35,

granicach ziarn, warunki pracy i

stosunku C i Cr, warunki pracy

niestopowe (ZL) o strukturze 1ledeburystycznej, warunki

zastosowanie:

10-14,



Tablica £.1

Klasyfikacja materiatow dodatkowych do regeneracji wg MIS [1]

kodzaj stopu

Staleweglowe lub niskostopone do 0,4% C

c?laloe weglowe Iub niskostopone ponad
4% C

Stale manganowe (Hedfielda)

Stale austenityczne Cr— Ni— Mn

Stale chromowe

Stale

Stopy wysokochromowe o duzej zawar-
i C

Stale narzedziose do pracy na goraco
Stopy na asnowie Co z dodatkiem Cr iW
Stopy typu Ni— Cr— B

Stopy typu Ni— Mo

Wegliki metalu spiekane Iub na osnowie
Fe, Ni, Co

Stopy na osnowie Cu z dodatkiem Sn
Stopy na osnowie Cu z dodatkiem Al
Stopy na osnowie Cu z dodatkiem Ni

N Twardos¢ HB.

Ozna-
czenie

OZI © Tm owm >

o)
(o2

cwn-T

Skdad chemiczny, % Twardosé
c Mn cr Ni w % Mo  Co Inne HRC
0,4 0,5~ 3 0-3 0-3 0-1 40
0,4 0,5- 3 0-5 03 - - 0-1 - - 60
0,5 12 11— 16 01 0-3 - - 0-1 _ 50
; 18 13- 0 525 - - - - 0,1 Ti, 40
0- 1,5Nb
0,220 0,315 5 30 0-5 0- 15 0-05 0-1 __ 45
0,6-15 O0-5 46 - 15 18 0-3 0- 10 0-15 - a2
15-5 0-6 535 0-4 0-5 0-1 03 0-5 0O 15T, 60
0-158B
0,2- 0,5 1,0 =5 0-5 -1 015 1504 -— - 45
0,7~ 3,0 0,4 5 3B 0-3 325 _ 0-33-7 6Fe 40
1,0 - 818 658 - - - 15 2= 54, %
2-5B
0,12 - 0-18 60-8 0-20 0,206 8 B0 25 4 6Fe 200u
3 2,0 - — 45 - - - -
bn 4-1i; F U,U5-U,35; Pd J-id; Cu reszta 50—6110f:
Al 6-15; Fe 0-5; Cu reszta 125-390*
Al 7-9,5; Ni 1,5-5,5; Mn 0,6-14; Fe 2-5; Cu reszta 185-2171



Charakterystyka materiatéw do regeneraciji

wedt

Tablica 2.2
ug ASTM [2]

OdpormosE stopdw e

1. Na osnowie Zelaza i odponiadajace:
A. Stalom hartujacym ske
D weglowym
a = niskoneglone
b — Srednioneglone
c — wysokoweglowe
2) nisk
a— niskoneglone
b— Srednioneglone
c— wysokoweglowe
d— typu zelva
Sredniostopowym
& a— Srednioneglone
b — wysokoweglowe
c— typu zeliva
D srethlo wysokostopowe
niskoneglone
b— Srednioneglone
c — wysokoweglowe
d— typu zeliva
5 szybkotnacym
B. Stalom austeni
D chromowo—nlklowym
niskoneglone
b — wysokoweglowe z nidq za-
wartoscig Ni
c — wysokoweglove z wysokg
zanartoscig Ni
2) wysokomanganowym
C. Stalon austenitycznym niedora-
bianym cieplnie:
D wysoko chromowo-niklowym
2 wysokostopowym
a— 1,7% C
b- 2,5% C

BB
8888 385 38355 8ab

PRPP
888

B88 BB BBB

PH8E 888 BEB

90- 100
90- 100
90— 100

[ Smpy zavierg) liki:
— wegli kljwapeosrv%vle miekkiej

B —  mieszanina
C — proszki
IV. Stopy na osnowie miedzi:
A — miedziono-cynowe
B — miedziowo-krzemowe
C — miedziowo-aluminione
V. Stopy na osnowie niklu:
A — niklowo-miedzione (morel)
B — niklowo-chromowe

C — Ni— Cr— W— Mo (estelloy)

>
|
2
SIS 'g§ 38 833 8 5 8 8
88 g5 888 B

8
P8 888 88 §8 338 8
55 888

SRR
$
§

3888 858 &85 BBB

8 B

8888 388 BRXRB BBB

5 8 8

'8 BB 833 g

838 BBB

8838 B88 BNBB BBB

8 8

858 BBB JI8 88 &334 8

5585 588 5888 g8B

8 8

PE3
83y

20
60
80

Uwaga: Liczby podane w teblicy shrd) do dkreSleniac odpormosci na dziiakenie réznych czymi-
kow niszczacych uszeregonanej wg pewnej dalli, przy czym proponuje sie restepujaca

i kies
nterpreta:je Immbardzoslm,@mmscdbra
dobm 80- 100 bardzo dobra Iub doskonala.



Klasyfikacja

materiatow

S
styov,

3

dodatkowych

Twardosé
w stanie
surowym

4

Tablica 2.3

do regeneracji wg

\Whasnosci  stopdw

5

Vaterialy na oshovie stopdy 0 duzej zanartosei zelaa

DIN 8555 [4]
Grup: Rodzaj stopow
1 2
1 s niestopona Iub niso-
o zanartosci C <

stopona

< 0,4% imax 5% sked-
nlkaNsmpowm gldnnie
Cr, Mn, Mo, Ni

st niestopona Iub niso-
stopona 0 zanartosci C >
>0,4% imax 5% dded-
nlkaNstopon

odpowiada skladem Sl
narzeczionej

odpowiada skladem steli
saybkotrepe)

odpowiada skdadem <t
mmrmx—:g 0 zanartosci
C do 0,2% iCr 5 30%

odpomada skdtadem sl
{ 0 zanartosci
C 0,2- 2% iCr 5 18%

odpowiada _skdadem sl
0 zanartosci
C> 0,9,

manganosej o
Mn 11— 18%,

Ni do 3%

odpowiada skdtedem ol
1 >

Cr—Mn— N1

odpowiada skitadem st
chromono-niklonej

C«0,4
Cr do 3
Mn 05- 3
Mo do 1
Ni do 3

C> 04

<§§Q8() <=Z=0
o L

ghP8e pregr

[} [$ N4

By o 557

@z=90
88
Sa8L o

o
N

2590 590
5 SpEe 87

Z=00 z=Qo =
8 G2 A
o DoRg 8
B oy

0O ZZz=00 zZz=
o=o"

<5399
BegNeh sPg
WO Emm

200- 400
HB

& 50
HB

200- 500
HB

500- 600
HB

& 200
HB

odpome na zalcie Kierre
i ancie adezyjre, mozna
hartonec

odporme r‘azuzycwadmyjne
nawet w podwyzszonej tempe:
raturze

omorne na arycie adhezyjre
w podayzszonej tem-

odpome na rdzewienie i zu-
2cie adhezyjre

odporme na aycie achezyjre
odporme na zuacie achezyjre

nienegretyczre, nierdzenre,
odporme mzzwlgladmyjre

po zoniccie nA zimno

odporme na aycie adhezyjre

odporme na zycie adhezyjre



1 2 2
Materiaty na osnowie stopdw o malej zawartoéci Zelaza

20 stellity kobaltowe C 0,7~ 3 3B- 58
Co 30- 70 HRC
Cr 25- 33
W 325
Mo do 3
Ni do 3
21 odpowiada skkadem wegli- wegliki Cr 1800- 2000
kom spiekanym do 80% HV
wegliki W
do 80% iin-
ne skdachiki
2 odpowiada stopom c1 40- 60
Ni— Cr— B Co + 15 HRC
Cr 8 18
Ni 65- 8
B do 5
23  odpowiada stopom na C 0,12 200- 250
osnowie Ni z dodatkiem Co do 2,5 HB
Mo Cr do 18
Fe 4-7
Mo 8 35
W do 20
VvV 0,2- 0,6
Ni reszta
Stopy niezelazne
30 odpowiada stopom Sn 6~ 12 60— 130
Cu— Sn HB
31 odpowiada stopom Al 5- 15 60— 100
Cu— Al Fe do 6 HB
32  odpowiada stopom Ni 5 15 ponizej
Cu— Ni 160 HB

«

cd. tabl. 2.3

nierdzewne, odporne na zu-
zycieadhezyjne iwysoka tem-
perature

odporme na wysoka tempera-
ture i zuxycie adhezyjne

nierdzeanne, zarowtrzymale,
odporme na zuzycie adhezyjne

odporme na korozje i zarowy-
trzymele

odporme na zuzycie adhezyjne
i korazje
odporme na zuzycie adhezyjne
i korazje

odporne na dzialanie wody
morskiej i korozje w niektH-
rych mediach

zeliwa stopowe wolframowe odporne na $cieranie w podwyzszonych

temperaturach

(ZPT) o strukturze

tem i austenitem szczatkowym,
1-6, 10-14,

zeliwa stopowe chromowe (ZH) o
weglikami Cr~Cg i (CrFe-p)8g,
1-6, T-9, 10-14, 31-35,

zeliwa stopowe maganowe (ZAN)
weglikami (FeMn)~C i (CrFe-~yCH,

10-14,

ledeburystycznej

warunki

pracy i

z martenzy-
zastosowanie:

strukturze 1ledeburystycznej z

warunki

pracy i

o0 strukturze austenitycznej

warunki

pracy i

zastosowanie:

zastosowanie:

z



przy czym warunki pracy i zastosowanie sa hastepujace:

1...6 -urzadzenia do transportu i zasypywania materiatow
sypkich i mas plastycznych,

7...9.42 - czes$ci maszyn pracujacych w ziemi,

10...14 -czesci maszyn i1 urzadzen do kruszarek rud, kamieni,
wegla, itp.,

15...17 - czesci urzadzen pracujace pod wodg w obecnosci piasku
i kamieni,

18...30 -czesci maszyn i urzadzen wspoédpracujace ze sobag w
obecnosci piasku (18) i cieczy (25...29),

31...35 - elementy gilotyn i urzadzen do przeroébki plastycznej
na zimno i goraco,

36...41 - czesci urzadzen do pracy w podwyzszonych temperatu-

rach, czesto w osrodkach agresywnych (36, 37, 41).

Twardos¢ napoin (czwarta warstwa) wykonanych wyzej wymie-
nionymi stopami na blachach ze stali niskoweglowej przedstawiono
na rys. "2.1, a strukture i wzgledng odpornos¢ na $Scieranie na
rys. 2.2 [5]-

Podstawowe grupy stopéw wg [4] oraz odpowiadajace im struk-
tury i wskazniki whkasnosci uzytkowych zestawiono w tablicy 2.4
[7]1- Uzupek*nieniem tablicy 2.4 jest tablica 2.5, w ktérej podano
wskazniki technologicznych w#asnosci oraz przyktady produkowa-
nych w Polsce materiatédw dodatkowych [7].

Rys. 2. 1. Twardos$s¢ czwartej warstwy napoin wykonanych réznymi
stopami w zaleznos$ci od: a) temperatury wstepnego pod-
grzewania, b) temperatury pomiaru, cj temperatury wy-
zarzania przez 24 h



NS

Rys.

2.2.

-

s N IN AV a

Mikrostruktura i wzgledna odpornos¢é na Scieranie
czwartej warstwy badanych napoin wykonanych réznymi
stopami: M-M - Scieranie metal-metal, M-S-M - $ciera-
nie meta/-Scierniwo-metal



Grupa

DIN
8555

Wkasnosci

Rodzaj Stru-
stop iwa

M-M
tar- tar-
cie cie
to - $1oi-
czne zgo-

we

tw ar- M-M
dos¢
sto -
piwa
HRC

sto -
piwa

2 3 4 5

Stopy Fe M 20+40 1
C<0, 47.

Cr<37

Mn=0,5+37

Mo<17.

Ni <37.

do 57.

pierwiast-

kéw tacz-

nie (stal

niskosto-

powa)
Stopy Fe M 52460 2 1
00, 47

Cr=1+57

Mn=0, 5+37.
Mo<17
pierwiast-

kéw tacz-

nie do 57.
(stal ni-
skostopo-

wa)

Stopy Fe M 48+62 2 1
C=0, 2+0, 57.
Cr=1+57
Mo<47.

Ni <57.
W=1+107
V=0, 1+1, 57
(stal na-
rzedz io—
wa)

Stopy Fe M+C 58+65 2
C=0, 6+1, 57.

Co<157

Cr=1+67

Mo <107.

W=15+187

V<37.

(stal

szybko-

thgca)

Orientacyjne

M-MN
zuzy-
cie
sta -
tycz-
ne

wtasnosci

M-MN
zuzy-
cie
uda-
rowe

uzytkowe stopdéw do napawania

od-
por-
nos¢
na

ko-
ro -

zje

tw ar
dos¢
w

Tablica 2.4

W tasnos$¢
stopow

temp.

pod-
Wyz-
szo-
nej

10

11

odporne
na zuzy-
cie ad-
hezyjne

odporne
na zuzy-
cie

Scierne

odporne
na zuzy-
cie ad-
hezyjne
i utle-
niajace

odporne
na zuzy-
cie ad-
hezyijne
W Wyso-
kich

temp.



10

2

Stopy Fe
c=0, 27.

Mo <27.
Cr=5+307
Ni <57.
Si=1+27.
(stal
chromowa)

Stopy Fe
C=0, 2+27.
Cr=5+187.
Mn<27
(stal
chromowa)

Stopy Fe
C=0, 5+1.27
Cr<37

Mn=1 1+187.
Ni <37.

(sta
austen i-
tyczna
C-Mn)

Stopy Fe
C<0, 257
Cr=13+207.
Mn=5+87.
Ni =5+97.
(stal
austen i-
tyczna
Cr-Ni-Mn)

Stopy Fe
Cc<o0, 37.
Cr=13+207
Mo< 57.
Ni=8+257
Nb<l, 57.
sta
austen i-
tyczna
Cr-Ni)

Stopy Fe
C=1. 5+37.
Cr=2T+357
Mn <87.

Mo <37
W<57.
Co<57

(ze liwo
chromowe)

C+M

30+50

45+60

20+52

20+52

20+25

55+65

19

cd.

10

tabl. 2.4

11

odporne
na koro-
zje i
zuzycie
adhezyj-
ne

odporne
na zuzy-
cie ad-
hezyijne

odporne
na zuzy-
cie ad-
hezyjne
i przy

obcigze-
niach

udarno -
§c iowych

odporne
na zuzy-
cie ad-
hezyjne
i koro-
zje

odporne
na zuzy-
cie ad-
hezyjne

bardzo
odporne
na zuzy-
cie
$cierne
i adhe-
zyjne



20

21

22

23

2

Stopy Co
C=0, 7+37.

Cr=25+337.

W=3+237.
Mo0<37.
Nis$3z
(stel lity
kobalto -
we)

Wefli ki
wolframu
W osnowie
Fe(Ni)

Stopy Ni
C< 17.

Co=1+1, 57.

Cr=8+187.
B<57.

(stel 1ity
niktowe)

Stopy Ni
Cs$0, 127.
Co<2, 57.
Cr<187
Mo=8+357.
W<207
(stel 1ity
niktowe)

Objasnienia: 1 -

cw
Co-Cr
osno-
wa

W ,C-
mowe
Fe (Ni
osno-

C w
Ni
osno-
wie

C w
Ni
osno-
wie

bardzo

38+60

60+75

40+60

20+40

dobre,

20

2

dobre,

3

9
1
3 3
2 1
2 1

wystarczajgce

cd.

10

tabl. 2.4

11

bardzo
odporne
na zuzy-
cie
S§cierne
i adhe-
zyjne

bardzo
odporne
na zuzy-
cie
§cierne

odporne
na zuzy-
cie
§cierne
i adhe-
zyjne

odporne
na zuzy-
cie w
wysok ich
temp.



Grupa
wg
DIN
8555

Tablica 2.5

Przyktady zastosowania materiatéw dodatkowych do napawania
i wskazéwki technologiczne
Typ stopu M ateriaty Wskazéwki technologicz- Przyktady
struktura dodatkowe ne zastosow a-
nia
obra— kosz- pod- kwa-
bial- ty grze- lifi-
nos¢ wanie kacje
wste-
pne
2 3 4 5 6 T 8
Stal EN200R 2 1 1 1 szyny, kota
nisko- EN200B biegowe.
stopowa EN350B czed$ci ma-
M) Sp40G2SIHI+TNAStI 2 1 1 1 szyn rolni-
SpG3sl 2 1 1 1 czych
SpG4sl
DPI S2
DPIS3
DPI S4 2 2 1 1
Stal EN450B 0 1 2 1 czes$ci ma-
nisko- ENG60OOB szyn budo-
stopow a DPK+TNAStI 0 2 2 1 wlanych i
(M) DPIS1 0 2 2 1 transporto -
wych, mie-
sza lniki
Stal na- ENSCoMol 0 3 2 2 narzedzia
rzedzio- EWNLI do pracy na
wa (M) EWNLII gorgco i
EN280B zimno, wal-
DPD38-TNAStI 0 2 2 1 ce, matryce.
ER3-TNAStI stemple
DP3—TNAStI
Stal ENS7WB 0 3 3 3 narzedz ia
szybko- ENS18WB tngce,wier-
thagca ENSW2MoB tta, frezy
(M+C) ER4+TNAStI 0 3 3 3
Stal ENSCr300B uszczelnie-
chromowa ENS15CrB 2 2 2 1 nia armatu-
C<0, 47. EN9Cr-SIB ry gazowej.
(F +M) Sp24H14+Ar parowej i
wodnej
Stal ENS12CrB formy, ma-
chromowa ENS50B tryce.
0,2<C<17 ENO9Cr-siB 0 2 2 2 stemple.
(M+C) armatura
Stal EN400MNB zeby kopa-
austen i- EN12MnN i B rek, tamacze
tyczna EN10-1 OB 3 2 1 2 i mitotk

(A)

kruszarki



10

20

21

22
23

Objasnienia:

2 3 4 5
Stal ES18-8-6B 2
austen i- EN18-8S iB
tyczna EN10-10B 3 2
CrN iMn
(A)

Stal ES18-8-2B 2
austeni- ES18-8B 2
tyczna ES24-18B
CrN i Sp20H23NI8+ATr
(A)
Ze liwo ENS30-5
chromowe Ste 150
C+M) EStellP 2
EStellMnP
EStelNi50 2
EStelMn-55
ENZ1
DPIS6, DPT5
DPIS7, DPZ1 2
DPP, EWI1 0
ER-2-TNAStI
DP5-TNAStI 2
ER4-TNAStI
PMFeCr-60 3
Stellity EStelCoWB40
kobaltowe E StelCoWB50 4
C w osno- EStelCoWB55 3
wie Co-Cr PStelCoWlI 4
PStelCoW Il 4
PMFeCr-60 4
Wegliki PNT5, PNT6 0 4
wolframu PNT
W osnowie
Fe(Ni)
Stellity PMNi20
niktowe C PMNi30
w osnowie PMNi35
Ni PMNi 40 2 4
PMNi 45
PMNi 50
PMNi 55
obrabialnosé¢ - 2 - dobra,
obrabialne szlif
kwalifikacje - 1 - niskie,
kie, 4 - bardzo_ wysokie;
koszty - 1 - niskie, 2 - Srednie,

podgrzewanie -

bardzo wysokie;

1 - bez, 2 -
300+600°C, 4 - 600

3/4
3/4
3/4

3/4

3

c.d. tabl. 2.5

8

narzedz ia

do pracy na
goraco,szy -
ny, walce.

turbiny

siedliska
zaworéw od-
porne na
korozje

czed$ci w
przemysé$le
przerébkii
mineratéow

uszczelnie-
nia armatu-

ry

narzedz ia
wiertn icze

uszczelnie-
nia armatu-
ry

3 - wystarczajaca, 0 -

- wyso-

wysokie, 4 -
300°C, 3
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3. PEKNIECIA W PROCESIE NAPAWANIA

Pekniecia w napawanych ww mozna podzieli¢ zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rys. 3.1.

Rys. 3. 1. Podziat pekniec¢ wystepujacych w napawanych ww



Pekniecia wystepujace w napawanych warstwach wierzchnich
(ww) mozna rozpatrywa¢ jako pekniecia w napoinie #+acznie ze
strefag nadtopienia oraz w strefie wpdtywu ciepta (SWC), ktore
powstajag w procesie napawania i w czasie eksploatacji. Przypadki
takie nalezy uwzgledni¢ przy analizie trwatosci i niezawodnosci
napawanych elementdéw maszyn.

W przypadku peknie¢ gorgcych w ww o powstajacych peknie-
ciach decyduja odksztadcenia rzeczywiste epz w procesie tworze-
nia napoiny, ktérych wielko$s¢ przekracza minimalng plastycznos¢
krystalizyujagcego metalu, tzw. odksztatcenie krytyczne ec.

Przy pekaniu zimnym, wystepujacym gtéwnie w SWC, o zjawisku
powstawania peknie¢ decyduja naprezenia spawalnicze as, ktdre
+acznie z naprezeniami bedacymi efektem dyfuzji wodoru atomowego
i jego -taczenia sie w czagsteczki H2 przekraczaja wytrzymatoscé
materiatu, co przy kruchych strukturach martenzytycznych prowa-
dzi do pekniecia zimnego.

Przy pekaniu napawanych ww w czasie eksploatacji decydujaca
role odgrywa obcigzenie zewnetrzne 1 warunki pracy napawanych
elementoéw, a do analizy pekania wykorzystuje sie poroéwnanie
wspotczynnikow intensywnosci naprezen wynikajacych z obcigzenia
eksploatacyjnego ze wspoédczynnikami stanowigcymi wielkosci Kkry-
tyczne.

Ogolnie problem pekania w napawanych ww jest problemem po-
rownywalnym i podobnym do pekania w zdtgczach spawanych, stad
przy analizie peknie¢ wykorzystano czesto zwiagzki, zaleznosci
oraz prawiddowosci typowe dla procesu spawania polgczeniowego.

3.1. Pekanie gorace

Pekanie goragce w napawanych ww mozna definiowa¢ jako proces
rozdzielania materiatu w obszarach nagrzewanych do temperatur
powyzej 0,5 (gdzie: - temperatura topienia w K). Powstate
pekniecia wystepujag w napoinie jako poprzeczne i wzdtuzne oraz
w SWC (rys. 3.2).

W pracach [1,2,3] zwiazanych z pekaniem gorgcym wystepuje
pojecie “"technologicznej wytrzymatosci metalu™ rozumianej jako
zdolnos¢ metalu w procesie krystalizacji do uzyskania potaczenia
metalicznego bez pekniec.

W procesie krystalizacji (rys. 3.3) w poczatkowym etapie
tworzenia krysztatow plastycznos¢ uktadu sktadajacego sie z fazy
state]j i ciektej jJjest wysoka ze wzgledu na mozliwo$¢ ruchu cie-
czy. W miare narastania fazy statej obserwuje sie spadek plas-
tycznosci ukd+adu ze wzgledu na ograniczenia ruchu pozostajacej
cieczy, ktoéra znajduje sie w stadium tworzenia Ffilmu niskotopli-



Zakonczeniu krystalizacji

wych eutektyk na granicach krysztatow.
i wytrzymatosci napoiny.

towarzyszy wyrazny wzrost plastycznosci

Rys. J. 2. Pekn/ecia goragce w napawanej ww:
PHW - pekniecia w napoinie, wzd4tuzne, PNP

~ Pikniecia w SWC

pekniecia
w napolnie, poprzeczne,

i wytrzymatosci uktadu krysta-
temperaturowego za-

Analiza zmian plastycznosci
lizujagcej napoiny pozwala na okreslenie tzw.
kruchosci - TZK (rys. 3.4), w ktéorym wystepuja pekniecia

zwane peknieciami krystalizacyjnymi.
napoiny pekniecie krystalizacyjne nastagpi dla

kresu

gorace,
Dla modelowej

przypadku (rys. 3.5):

erz > ec " (3-1)

gdzie: €, - odksztatcenie napoiny,
- wielkos¢ krytyczna odksztatcenia dopuszczalnego

okreslonego wielkos$ciag TZK.



odksztaicenie

naprezenie,

Rys. 3.3. Schemat krystalizacji wg Pelliniego [4J, poczatek (A)

i koniec (BJ procesu tworzenia sie FTilmu niskotopli -
wych eutektyk



N4FRE2ENE ,ODKSZTALCENIE

Schemat zmian plastycznos$ci 1 wytrzymatosci napomy w
procesie krystal izacji: Ts - temperatura soiidusu, N

- temperatura iikwidusu [6]

odksztatcenie

Rys. 3. 5. Schemat powstawania pekniecia w napoinie: Lpp - d+u
gos¢ pekniecia w napoinie



Odksztadcenie rzeczywiste napoiny w procesie napawania jest
sumg odksztatcenia skurczowego ciektego metalu es i odksztatce-
nia termicznego et wynikdtego z oddziatywania zZzrédta ciepta:

.2

Wielkos¢ ez stanowi tzw. 'zapas"™ plastycznosci.

(3-3)

0 pekaniu napoiny decyduje roéwniez tzw. 1intensywnos¢ od-
ksztatcania a, ktdéra jest roéwna (rys. 3.6):

Oe
= - - (3.4)
oT
i stanowi o0 szybkosci odksztadcania e, ktora jest roéwna
Oe Oe oT oT
e = — — = ————m o = a —— , (3.5)
ot oT ot ot
oT

gdzie wielko$¢ ---—- jest szybkosciag chtodzenia napoiny w proce-
ot

sie krystalizacj i.
Wielkos¢ ac> ktora stanowi stosunek krytycznego odksztatce-
nia ec do TZK, stanowi tzw. Kkrytyczng intensywnos¢ odksztatce-

TZK G-6

Rys. 3. 6. Parametry TZfC charakteryzujace pekanie krystalizacyjne
w napoinach [3J



Z przedstawionych rozwazan wynika, ze o skdfonnosci do peka-
nia krystalizacyjnego decyduje:

- wielkos¢ TZK opisana wartoscig krytycznego odksztatcenia i
krytyczng intensywnosciag odksztadtcania ac- Wielkos¢ TZK jest
zalezna przede wszystkim od skdtadu chemicznego napoiny i za-
wartosci zanieczyszczen tworzacych niskotopliwe eutektyki. Na
wielkos¢ TZK wpdywa roéwniez szybkos¢ chdtodzenia w zakresie
temperatur krystalizacji, ktéra decyduje o formie frontu kry-
stalizacji (rys. 3.7) [5], Przy duzych szybkosciach chtodzenia
w czasie krystalizacji napoiny powstaje ptaski front krysta-
lizacji bez segregacji, cechujacy sie matym TZK. Przy froncie
komérkowym i dendrytycznym typowym dla matych przechtodzen
rosnie wielkos¢ TZK ze wzgledu na procesy segragacji i tworze-
nie sie niekorzystnego filmu, co sprzyja pekaniu krysta-
lizacyjnemu;

Rys. 3. T. Schemat wpdywu rodzaju krystalizacji na wieJkos$¢ od-
ksztadtcenia krytycznego e AT - wielkos$¢ przechtodze-

- wielkos¢ odksztatcenia rzeczywistego erz, jego intensywnos¢ a
i szybkos¢ odksztatcania w zakresie TZK, ktére to wielkosci sa
funkcja warunkéw napawania i sztywnosci napawanwgo przedmio-
tu. Przyktadem moze by¢ wptyw ksztattu napoiny na pekanie go-
race (rys. 3.8).

Obnizenie plastycznosci metalu napoiny moze mie¢ miejsce
rowniez w stanie statym (TZKjj i TZKjjj, rys. 3.4). Wystepowanie
TZKjj w zakresie temperatur od Tg do 0,7 Tt moze by¢ efektem
obecnosci znacznej ilosci wad sieci krystalicznej i dazenia
uktadu do stabilnosci energetycznej. Tworzy sie nowa siatka gra-
nic, czesto przechodzacych poprzez krysztaty pierwotne. Obecnos¢
naprezen stycznych i wynikajace poslizgi na nowych granicach po-
woduja grupowanie sie dyslokacji wakanséw i powstawanie pekniecé
goragcych, zwanych peknieciami poligonizacyjnymi [6],



Rys. 3. 8. Wptyw ksztad+tu napoiny na wlelko$¢ odksztadcenia
wzglednego £ (a) i na sk#onno$¢ do pekania goracego
(bj, B/H wspédczynnik ksztattu napoiny
Dalsze obnizenie plastycznosci (TZKjjj, rys. 3.4) jest ty-
w ktérych wystepuja przemiany zwigzane z wy-
dzielaniem sie faz dyspersyjnych, ktére tworzac sie na granicach
ziarn obnizaja ich wytrzymatos¢ i w obecnosci poslizgéw prowadzag
do peknie¢ goracych. Mechanizm ten jest typowy przy pekaniu
“"reheat", ktére zwykle ma miejsce w czasie obrébki cieplnej po

napawan iu.

powe dla napoin,

Rys. 3. 9. Schemat powstawania peknieé¢ segregacyjnych w czasie

napawan ia



Pekniecia gorace moga wystepowac¢ roéwniez w SWC napawanego
przedmiotu. Jest to wynik nadtapiania granic ziarn fazy statej,
szczegb6lnie w przypadkach, kiedy na granicach wystepuja za-
nieczyszczenia metalurgiczne (np. eutektyki siarczkowe w stali)
0O nizszej temperaturze topienia (rys. 3.9). Pekniecia takie no-
sza nazwe pekniec¢ segregacyjnych.

Ryzyko powstawania peknie¢ segregacyjnych w SWC mozna
zmniejszy¢ poprzez stosowanie dodatkéw powodujacych koogulacje
zanieczyszczen, np. poprzez stosowanie Mn w stalach weglowych,
ktérego dodatek prowadzi do zmiany morfologii wtracen siarczko-
wych, tzn. powstaja eutektyki Fe-MnS o temperaturze topnienia
powyzej 1400°C. Eliminuje to bardzo niekorzystne eutektyki
Fe-FeS, o niskiej temperaturze topnienia, ktére zwykle wystepuja
w postaci bdonek na granicach ziarn.

Do oceny skdonnosci napo in do pekania goracego mozna wyko-
rzysta¢ wyrazenie (3.7) opisujgce parametr skdtonnosci do pekania
goracego HCS (hot cracking sensitivity), [7]:

C (S + P + Si/25 + Ni/100) t
HCS = x ICT , (3.7)
3Mn + Cr + Mo + V

gdzie: HCS - wskaznik pekania goracego.

Jako kryteria przyjmuje sie nastepujace warunki:
- HCS > 4 - napoina jest skdfonna do pekniec¢ goracych,
- 2 < HCS < 4 - w napo inie moga powsta¢ pekniecia gorace,
- HCS < 2 - napoina jest odporna na pekanie gorace.

Analiza wymienionego wyrazenia wskazuje, ze pierwiastki Cr,
Mo i V sa korzystne i ich obecnos$¢ ogranicza wystepowanie pek-
nie¢ gorgcych w napawanych ww.

Innymi parametrami decydujacymi o pekaniu goracym w proce-
sie krystalizacji jest wielkos¢ Cgj 1 Ly [8]:

Ni Mn Cu Si Mo Cr

Cr, —C + — + ——— +— — — — -

- - 3-8)
28 110 83 15 21 76

przy czymskdonnos¢ do pekania napoiny rosnie zewzrostem wiel-
kosci Cgjoraz parametr Ly charakteryzujacy wielkos¢krytycznego
odksztatcenia ec:

Si Mn Ni Cr Mo
Lx = 70 (C + 3P + 4SS + - + — 4+ — ) (3.9
1 12 9 23 35 70

przy czym ze wzrostem parametru Ly wielko$s¢ krytycznego od-
ksztatcenia ec maleje.

Analizujac warunki pekania segregacyjnego w SWC przy napa-
waniu stali niskoweglowych i niskostopowych, stwierdzono, ze o



ich obecnosci decyduje stosunek Mn/S. Jako kryteria odpornosci
na gorace pekanie segregacyjne w SWC przyjmuje sie:
- C < 0,IX i Mn/S > 22,

- 0,1X < C < 0,15X i Mn/S 30, (3.10)
- 0,15X < C < 0,18X i Mn/S > 60.

Innym kryterium jest:
Mn/S > 6,T i S< 0,03X (3.11)

W przypadku napawania stali wysokostopowych austenitycznych
typu Cr-Ni, przy zatozeniu, ze zawartos¢ siarki i fosforu ogra-
nicza sie do 0,025X, o skdonnosci do pekania goracego w SWC de-
cyduje zawartos¢ wegla i krzemu (rys. 3.10). Ujemne oddziatywa-
nie Kkrzemu przy napawaniu stali Cr-Ni mozna zmniejszy¢ poprzez
dodatek niobu (rys. 3.11).

Jako kryteria ww. przypadku mozna przyjac:

Si > TC - 0,8 -wystepuja pekniecia,

Si < TC - 1,2 -nie wystepujapekniecia, (3.12)
Nb > 8Si -brak pekniec¢.
& Nb
Rys. 3.10. Wptyw Si i C na obec- Rys. 3.1li. Wptyw Nb i Si na
no$¢ peknieé gorgcych w SWC obecno$¢ peknigc¢ gorgcych
p[rzy napawaniu stali Ci—Ni \IN'SV(\:IC (2{ Eapawanlu sta -
i r-

Analiza pekania gorgcego napo in austenitycznych typu Cr-Ni
wskazuje na duze znaczenie obecnosci ferrytu 6. Zawartos¢ 3 do
4X Fe - 6 obniza sk#onnos¢ napoiny do pekania krystalizacyjnego.
Jednak podwyzszenie zawartosci Fe - 6 powyzej 8 - 10X moze powo-



dowaé pekanie napoiny w nizszych temperaturach, typowych dla
TZK | i TZK||| (rys. 3.4) miedzy innymi w efekcie tworzenia sie
fazy ot [4]-

3.2. Pekniecia zimne

Pekniecia zimne w napawanych ww powstajg w zakresie tempe-
ratur wyraznie nizszych od peknie¢ goracych, tzn. ponizej 200°C,
przy czym maksymalna ich intensywno$¢ obserwowana jest w tempe-
raturach otoczenia. Posiadaja one charakter peknie¢ lokalnych, a
ich tworzenie warunkuje obecno$¢ trzech czynnikéw, tzn.:

- wystepowanie kruchych struktur, np. martenzytyczno-baini tycz-
nych,
- podwyzszony poziom spawalniczych naprezen |1 rodzaju oraz
- wzrost zawartos$ci wodoru dyfundujgcego.
Proces tworzenia sie peknie¢ zimnych wystepuje w dwéch eta-

pach, a mianowicie: jako proces inicjacji i propagacji. Zgodnie
z [5] zarodkowanie mikroszczelin nastepuje na granicach bytego
austenitu, na ktérych obserwowany jest wzrost gestosci dysloka-

cji o duzej ruchliwosci 1 wzrost energii sprezystej zdefektowa-
nej struktury w obszarach przy granicach. Mikropekniecia inicjo-
wane sa przez mikroposlizgi oraz dyfuzje dyslokacji i wakansow
do granic ziarn bytego austenitu w efekcie pojawiajacych sie na-
prezen stycznych, co wyjasnia hipoteza Zenera (rys. 3.12).

Rys. 3.12. Schemat zarodkowacdia pekniecia zimnego w SWC

Powstate mikropekniecia mogg w efekcie uporzadkowania zde-
formowanej struktury "zaleczy¢ sie" [10], a tylko mikroszczeliny
posiadajgce wymiar krytyczny moga propagowac¢ w pekniecia makro.



Wymiar ten zgodnie z zaleznoscig podang przez Gritfitha [11]
wynos i:

E v
(3.13)
n (1 - v2) E
gdzie: ac - wymiar krytyczny mikroszczeliny,

- wkasciwa energia powierzchniowa,
- wspotczynnik Poissona,
- wytrzymatos¢ materiatu w poblizu szczeliny.

Energia powierzchniowa zarodkujgcego mikropekniecia jest
rzedu 102 - 104 erg/cmz, natomiast propagacja pekania wymaga
energii rzedu 10® - 10® erg/cm2. Wzrost ten przy peknieciach
zimnych jest zwykle wynikiem oddziatywania dyfundujacego wodoru.
Propagacje pekania zimnego mozna wyjasni¢ korzystajgac z modelu
przedstawionego ma rys. 3.13, [11].

(2]
=
<
-
[N
—
& ——-
< -

gmm Mimi
I i o moeu
M —

Rys. 3. 13. Model pekania zimnego w Sh/C (a): 0os - naprezenie spa-
walnicze, o - naprezenia wywotane wodorem dyfundujg-

cym (HJ, M - martenzyt
Schemat okreSienia wspdtczynnika ihtensywnoséci napre-
zen K (b), a - diugoséc mikroszczeiiny

[ Yl

Naprezeniem zniszczenia w przypadku przyjetego modelu jest
suma naprezenia spawalniczego oraz naprezenia bedacego efektem
dyfuzji wodoru atomowego i jego +#aczenia sie w czagsteczki j2-
Wartos¢ naprezen spawalniczych ag w SWC mozna okres$li¢ materna-



tycznie lub pomierzy¢ i np. dla prostego przypadku spoin préb-
nych w prébie G - BOP (gapped bead on plate) wynosi [12]:

a ET
n AE (3.14)
1 + ————
X C
gdzie: a - wspodczynnik rozszerzalnosci,
E - modu4 Younga,
Tgqg - temperatura utraty sprezystosci,
C - sztywnos$¢,
X - ddugos¢ utwierdzenia, na ktorej okreslono C,
A - przekréj spoiny.

Wartosci naprezen cty sg wynikiem egzotermcznej reakcji:
[H] + [H] = [H2] (3. 15)

Reakcji tej towarzyszy wzrost cisnienia p~ w mikroszczelinie:

PH, = A [H12 . (3.16)
ktéry réwnowazny jest wzrostowi naprezenia:
aH = A [H]2 , (3.17)

gdzie A - statauwzgledniajaca warunki réwnowagi reakcji.

W przypadku napawania stali weglowych i niskostopowych w
strefie wpdywu ciepta obok mozliwej szczeliny i naprezen wyste-
puje martenzyt, Kktéry charakteryzuje sie duza kruchoscia.

Do dalszej analizy propagacji mikroszczeliny w pekniecie
zimne wykorzystano zatozenia i warunki mechaniki pekania. Warun-
kiem pekania jest:

K > Kc , (3.18)

gdzie: K - wspoédczynnik intensywnosci naprezen wynikajacy z ob-
ciazenia szczeliny,

Ke - krytyczny wspédczynnik intensywnosci naprezen wy-

znaczony wg ASTM E399-T4.
W modelu, korzystajac z mozliwosSci superpozycji naprezen
[13], wspo6dczynnik intensywnosci naprezeh mozna okresli¢ zgodnie
z rysunkiem 3.13b jako:

K= Kos { Koh e 13.19)

gdzie: K - wspo6dczynnik intensywnosci bedacy efektem naprezen
s
spawa 1n iczych.



K - wspodczynnik intensywnosci bedacy efektem naprezen
H
w wyniku dyfuzji wodoru.
Wielkos¢ K mozna wyliczy¢ z zaleznos$ci Siha [14] jako:
s
a + x
dx (3.20)
-sT na
Wielkos¢ K po scatkowaniu przy zatozeniu 0 = const. wynosi:
Cls S
K = c_ 's] n a" (3.21)
Wielkos¢ K mozna okresli¢ z przyrostéw dojj w efekcie dyfuzji
s

wodoru do szczeliny i jego tam rekombinacji w czasteczki H2 z

wyrazenia (3.1T), przy zatozeniu, ze

[Hl = [Ho] e-at , (3.22)

gdzie: [H] wodér dufundujacy,
[Ho] wodér w spoinie okreslony np. zgodnie z prdébag MIS,
a stata uwzgledniajaca wspétczynnik dyfuzji Djj oraz

wymiary geometryczne zdacza,
czas dyfuzji.

Mozna wyliczy¢ da” jako:
daH = -2A a [Ho]2 e-2at (3-23)

a K,, jako:
H

-2A a [Ho]* e"2at dt (3.24)

Znak (-) $wiadczy, ze w miare updywu czasu przyrosty AK maleja.
H
Po scatkowaniu, przy zatozeniu dyfuzji w czasie nieskonczo-
nym:

KH = a [Ho]2 N n (3.25)

Wyrazenie to wskazuje, ze przy ddugich czasach dyfuzji
wspotczynnik intensywnosci naprezen nie zalezy od warunkéw dy-
fuzji, tylko od 1ilosci wodoru w spoinie.



Z warunku niestabilnosci szczeliny K > Kc mozna napisac

(c + A [Ho]2) mJ n a > Kc (3.26)

Wyrazenie to stanowi warunek propagacji pekniecia zimnego w
strefie wptywu ciepta napawanego przedmiotu.

Z rozwazan tych wynika, ze propagacja pekania zimnego jest
zwigzana z czasem dyfuzji wodoru, ktora powoduje przyrost napre-
zenia Ojj warunkujgcego uzyskane naprezenia pekania Op. W pracy
[15] okreslono czas tp potrzebny do pekniecia wodorowego jako:

tF = j £ , (3.27)
2% n °H Re E
gdzie: Kc - krytyczny wspodczynnik intensywnosci naprezen,
aQ - naprezenie,
Diji - wspo6tczynnik dyfuzji wodoru,
Rg - granica plastycznosci,
E - modu# Yunga.

W pracy [16] stwierdzono, ze obecno$¢ wodoru dyfundujacego
posiada istotne znaczenie w przypadku obecnosci w SWC niskoweg-
lowego martenzytu lub bainitu. Ujemny wpdyw maleje wyraznie dla
struktur martenzytycznych w SWC stali ze Srednig i wysoka zawar-
toscig wegla.

W przypadkach napawania stali weglowych 1 niskostopowych
konstrukcyjnych z zawartosciag wegla powyzej 0, 25X przy cyklach
cieplnych o kroéotkich <czasach chtodzenia w zakresie 800+500°C
(tg_5 = 5+15 s) o pekaniu zimnym decydowac¢ bedzie przede wszyst-
kim przemiana martenzytyczna, a pekniecia czesto nosza nazwe
peknie¢ hartowniczych w SWC. Przy napawaniu stali niskoweglowych
i niskostopowych o zawartosci wegla ponizej 0, 25% wodor dyfundu-
jacy w procesie napawania posiada bardzo duze znaczenie i pek-
niecia zimne noszg czesto nazwe peknie¢ wodorowych 1lub pekniec
zwkocznych.

W zaleznosci od umiejscowienia peknie¢ zimnych w napawanej
ww rozréznia sie pekniecia podduzne 1 poprzeczne, biegnace w na-
poinie (rzadko) i w SWC. Pekniecia moga wychodzi¢ na powierzch-
nie napoiny (pekniecia otwarte) lub powstawa¢ wewngtrz zkgcza
(pekniecia zamkniete). Schemat wumiejscowienia peknie¢ zimnych
przedstawiono na rys. 3.14.

Najprostszym sposobem oceny skdonnosci do pekania zimnego
przy napawaniu stali jest analiza rozktadu twardosci SWC.
Przyjmuje sie, ze maksymalna twardos¢ SWC nie moze przekraczacd
350 HV.



FF

Rys. 3. 14. Schemat wystepowania peknigeé zimnych, oznaczenia wg
MISu: A - SWC, F - napoina, LI - podSC|egowe (under
bead <cracks), L2- przy Dbrzegu (toe cracks L-3 w
grani (root cracks), L - pekniecia wzdtuine, - pek-r
niecia poprzeczne
Maksymalng twardo$¢ mozna wyznaczy¢ ze wzoru [8]:
HV (SWC) 90 + 1050C + 47Si + T5Mn + 30Ni + 31Cr (3.28)

Do oceny twardosci
nik wegla C(E):

SWC mozna wykorzystaé¢ roéwniez roéwnowaz-

C(E) = C +Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni+ Cu)/15 (3.29)
HV(SWC) = 1200 C (E) 200 (3-.30)
WJaponii maksymalne twardosci SWC przy chdodzeniu z chwi-
lowg szybkosScig 28 K/s w temperaturze 540°C okresla sie ze wzo-
ru [8]:
HV(SWC) =666 C(E) + 40 (3.31)
Doktadnie maksymalngtwardos¢é SWC mozna wyliczy¢ jako:
HV (SWC) 884C + 287 - KexpA (X- YY)/l + exp A (X -Y),
(3.32)
gdzie:
K = 269 + 454C - 36Si - 79Mn - 57Cu - 12Ni - 53Cr - 122Mo
- 169Nb - 7089 B
A = 1/K (478 + 3364C - 256Si - 66Ni - 408Mo - 1321Nb - 1559V
X =10 g t (8-5)
Y = 0,085 + 2.07C = 0,459Mn + 0, 655Cu +0,122NT +0,22Cr +
+ 0,788Mo + 30B
gdzie: g - grubos$¢ materiatu w mm,

t(8-5) -

czas chtodzenia w zakresie 800-500°C w s.



We wszystkich wymienionych przypadkach podstawowym kryte-
rium sktonnosci stali do pekania zimnego przy napawaniu jest

HV(SWC) < 350 (3.33)

Do oceny pekania SWC przy napawaniustali niskostopowych
wykorzystuje sie roéwniez wskazniki, ktére obok sktadu chemiczne-
go uwzgledniaja dodatkowo zawarto$¢ wodoru oraz sztywnos$¢ spawa-
nego potgczenia. Przyktadem moze by¢ tzw. parametr pekania P(C):

P(C) = P(EC) + H/60 + t/600 , (3.34)
gdz ie:
P(EC) = C + Si/30 + (Mn+Cr+Cu)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 +5B
H -zawartos¢ wodoru dyfundujagcego w cm3/1009,
t - grubos¢ blachy w mm.

Jaké kryterium przyjmuje sie:
- P(C) < 0,3 - pekniecia nie wystepuja,
- 0,3 < P(C) <0,4 - pekniecia wystepuja zprawdopodobienstwem
0, 5,
- P > 0,4 - pekniecia bedag zawsze.
Kryterium to obowigzuje dla danych mieszczgcych sie w zakresie:
c - 0,07+0,227.
Mn - 0,4+1,47.
Mo - 0+0, 77.
Si - 0+0, 67.
Cr - 0+1,27.
- 0+0, 127.
- 19+50 mm
H = 1+5 cm3H2/100 ¢
Innym wskaznikiem moze by¢ szybkos§¢ chdodzenia decydujgca o
charakterze przemiany w SWC. Stosunek szybkosci krytycznej V (C)
do rzeczywistej V(R) pozwala roéwniez oceni¢ skdonnos¢ do pekania
iimnego stali, przy czym:

V(C) = 3,00 - (4.62C + 1,05Mn + 0,54Ni + 0,50Cr + 0, 66Mo)
(3.35)

Do oceny przyjmuje sie:
log V(R)/V(C) < -0,6 - pekniecia zimne nie wystepujg,natomiast
przy log V(R)/V(C) > 0,3 - pekniecia sa zawsze.

Uwzgledniajac obok szybkosci chdodzenia SWC takie czynniki,
jak zawartos¢ wodoru dyfundujacego H i sztywnos$cépotgczenia K
mozna wyznaczy¢ wskaznik pekniecia P(S) jako:

P(S) = log V(R)/V(C) + H/10 + K/5000 , (3.36)
gdz ie:
H - zawarto$¢ wodoru dyfundujacego w cm3/100 g,
= 66t - sztywnos¢ napawanego przedmiotu,

~ X

- grubos¢ w mm.



Jako kryterium przyjmuje sie:
- P(S) < 0,5 - pekniecia nie wystepuja,
- 0,5 < P(S) < 1 - prawdopodobienstwo 0,5 wystepowania pekania,
- P(S) > 1 - pekanie wystepuje zawsze.

W celu unikniecia peknie¢ zimnych stali niskostopowych na-
lezy stosowa¢ wstepne podgrzewanie. Wielko$s¢ temperatury wstep-
nego podgrzewania T(W) mozna okresli¢ z nastepujgcych zaleznos$-
ci:

1440 P(C) - 392 (3.37)

TwW
Tub
TW) =350 -9 C(T) - 0,257, (3.38)
gdz ie :
cC(T) = (1 + 0,005t) (C + Mn/9 + Cr/9 + Ni/18 + 28 Mo0/360)
t - grubos¢ blachy w mm.
Wstepne podgrzewanie decyduje przede wszyskim o szybkosci
chtodzenia w zakresie temperatur 800-500°C. Podobnie oddziatuje
stosowanie wyzszych energii napawania:

w8 5= A _(Tk ~ TwP} # (3.39)
E
gdzie: Wg_g - szybko$¢ chtodzenia w zakresie temperatur
800-500°C,
A - stata,

- temperatura najmniejszej trwatosci austenitu,
przyjmuje sie 650°C,
Twp - temperatura wstepnego podgrzewania,
E - energia liniowa napawania.

Jednak mozliwo$s¢ stosowania roéznych energii napawania jest
ograniczona i jJest mniej efektywnym sposobem zmniejszenia wiel-
kosci Wg_g niz zastosowanie wstepnego podgrzewania.

Rowniez zastosowanie obroébki cieplnej po napawaniu jest ko-
rzystnym sposobem zabezpieczenia napawanych ww przed pekaniem.
Stosowanie odpuszczania w temperaturach 450+650°C powoduje od-
puszczanie martenzytu w napoinie i SWC oraz obniza wyraznie za-
wartos¢ niekorzystnego wodoru dyfundujacego.

Réwniez korzystne efekty daje zastosowane wyzarzanie odpre-
zajace lub normalizujace.

Przy wyborze technologii napawania w celu unikniecia pek-
nie¢ zimnych nalezy dazy¢ do stosowania procesow niskowodoro-
wych, np. napawanie w ostonie gazéw ochronnych. W przypadku ko-
niecznosci napawania elektrodami otulonymi 4ub lukiem krytym na-
lezy bezwzglednie materiaty dodatkowe suszy¢ w temperaturze
350°C/3h.



Duzy wptyw posiada takze sztywnos$¢ napawanych przedmiotéw,
ktoérej wzrost powoduje wzrost naprezen spawalniczych i zwieksza
sktonnos¢ napoiny do pekania zimnego. Sk4onnos¢ te obniza zasto-
sowanie obroébki powierzchniowej plastycznej (np. Srutowanie,
przekuwanie), ktéra prowadzi do relaksacji naprezen oraz czesto
do naprezen $ciskajacych w napawanej warstwie, Kktore nie powodu-

ja pekania.
3.3. Inne pekniecia w procesie napawania ww

W z4gaczach napawanych moga wystepowac¢ roéwniez pekniecia la-
melarne i wyzarzeni owe (reheat - pod wpdtywem ponownego nagrza-

nia), ktére sg typowe dla SWC napawanych elementow.

3.3. 1. Pekniecia lamelame

Oddziatywanie cyklu spawania w czasie napawania przedmio-

tow, ktére w procesie wytwarzania byty walcowane, moze spowodo-
wa¢ pekniecia w SWC, ktére wykazuja charakterystyczny przebieg
schodkowy . Wystepuja ptaszczyzny peknieé¢ roéwnolegle do kierunku

walcowania (tarasy), ktore sa +aczone prostopadtymi przejsciami
(uskokami) (rys. 3. 15).

Rys. 3.1iS. Schemat peknie¢ lamelarnych w SWC napawanego przed -
miotu

Pekniecia wystepuja w zakresie temperatur ponizej 200°C,
gtéwnie przy napawaniu przedmiotéw piaskich, a ich obecnos$é zal
lezy od:

- zawartosci wtracen niemetalicznych (g#éwnie siarczkowych), ich
rodzaju, wielkosci 1 rozmieszczenia,

- sk#adu chemicznego napawanej stali i1 zawartosci wodoru dyfun-
dujacego,

- zdolnosci stali do odksztatcania oraz poziomu naprezen w kie-
runku osi Z w czasie chtodzenia z*gcza napawanego.

Sk*+onnos¢é napawanego przedmiotu do pekania lamelarnego
mozna oceni¢ opierajac sie na nastepujacych wskaznikach uwzgled-



niajacych zawartos¢ siarki - P (LS) i zawartos¢ wtracen - P (LL)
[r:
P(LS) = P(CM) + H(D)/60 + Bs , (3.40)
P(LL)= P(CM) + H(@®) + L/1000 , (3.41)
gdzie: H(D)- zawartos¢ wodoru dyfundujacego w cm”~/100gstopiwa.
S - zawartos$¢ siarki w
L - sumaryczna d¥ugos¢ wtracen ptaskich w mm,

P(CM)=C + Si/30 + (Mn+Cu+Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B,
przy czym jako kryterium odpornosci na pekanie lamelarne przyj-
muje sie:

- P(LS) < 0,40 )
> pekniecialamelarne niewystepuja.

-P(LL) <0,35 j
Do oceny sk#onnosci do pekania lamelarnego mozna wykorzys-
ta¢ wskazniki dotyczgce przewezenia okreslonego za pomoca proé-
by Z. Normy DIN wyrézniaja trzy klasyjakosci stali 1, 2 i1 3
[18] (tabl. 3.1).
Tablica 3.1
Wielkosci przewezenia dla stali o klasie jakos$ci 1, 2 i 3

Przewezenie w 7

Klasa ) ) Uwagi dotyczace skdonnosci
jakos¢ i Sredn ia min.dopusz- do pekania lamelarnego
wartosc cza lna war-
tos¢é
1 15 10 przy napawaniu beda wy-

stepowac pekniecia

2 25 15 moga wystepowacé pekn ie-
cia lamelarne

3 35 25 stal odporna na pekanie
lamelarne

3. 3.2. Pekanie wyzarzeniowe

Pekniecia wyzarzeni owe sg typowe przy napawaniu stali nis-
kostopowych przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperatu-
rach. Wystepuja jako pekniecia miedzykrystaliczne, g#déwnie w SWC
po obrdébce cieplnej napawanych elementéw w zakresie temperatur
od 500 do TOO°C (po odprezaniu lub odpuszczaniu). Wed4ug [20]
pekniecia zarodkuja na granicach pierwotnego austenitu w efekcie
kawitacyjnego pedzania, przy relaksacji naprezen w czasie obréb-
ki cieplnej. Istnieja rowniez poglady [19], ze ostabienie granic
ziarn jest wynikiem segregacji zanieczyszczeh oraz pierwiastkow
stopowych do granic, adsorbcji gazéw i wydzielania sie kruchych



faz, przy jednoczesnym wzroscie gestosci defektdédw na granicach.
Pekanie miedzykrystaliczne moze roéwniez wystapi¢ wskutek obnize-
nia zdolnosci do odksztadcania granic ziarn przy jednoczesnym
umocnieniu samych ziarn w czasie relaksacji naprezen spawalni-
czych w efekcie petzania. Wzgledne umocnienie ziarn nastepuje
przede wszystkim w efekcie wydzielania sie weglikow M02c w tem-
peraturach 550-500°C, natomiast obnizenie wytrzymatosci ko-
hezyjnej granic ziarn nastepuje w wyniku segregacji zanie-
czyszczen zwigzanych z obecno$cig w stali P, S, Cu, Sn, As i Sb
(rys. 3.16) [20,21].

Rys. 3. 16. Schemat pekania wyzarzeniowego:
a) wumiejscowionego w ShiC, bj zalezno$¢ wytrzymato$ci
ziarn 1 ich granic w zakresie temp. TO00+4000C

Pekniecia wyzarzeniowe wystepujg w strefie przegrzania
(rys. 3.16a), ktéra posiada gruboziarnistg strukture martenzy-
tyczng przesycong takimi pierwiastkami jak Cr, Mo i V.

Do oceny skdonnosci napawanych elementéw do pekania wyza-
rzeniowego wykorzystuje sie wskazniki charakteryzujgce umocnie-
nie ziarn w SWC:



AG = Cr + 3,3Mo + 8,1V + TNb + 10C -2 , (3.42)

P(SR) = Cr + 2Mo + 10V + TNb + 5Ti + Cr (3.43)
Iub wskazniki obrazujace ostabienie granic ziarn:

X = 0,01 (10P + 5Sb + 4Sn + As) , (3.44)

I = 1000 (Si + Mn) (P + Sn) (3.45)

Jako kryteria skdtonnosci do pekania wyzarzeni owego przyjmu-
je sie:

AG < 2 stal o matej sktonnosci do pekania wyzarzeni owego,

AG > 2 stal skdonna (o matej sk#onnosci) do pekania wyza-
rzen iowego,

P(SR) < 0 - stal o matej sktonnosci do pekania wyzarzeni owe-
go,

X < 25 stal odpornana pekanie wyzarzeni owe,

X > 25 stal skdonnado peknie¢ wyzarzeni owych,

1 < 200 stal odpornana pekanie wyzarzeni owe,

1 > 200 stal sktonnado pekania wyzarzeni owego.

3.4, Charakterystyka sk#onnosci do pekania napo in i napawanych

przedmiotow

Odpornos¢ na pekanie napoiny i SWC w procesie napawania
jest podstawowym kryterium przydatnosci tych materiatow do napa-

wania ww. Obok czynnikéw technologicznych i konstrukcyjnych
wtasnosci materiatowe napoiny i przedmiotu napawanego stanowig o
mozliwosci stosowania i napawania elementéw maszyn (rys. 3.17).

Czynniki materiatowe

Odpornos¢ Odpornos¢

napoiny na SWC na

pekan ie pekan ie
Czynn ik i Czynniki
technologlczne konstrukcyjne

Mozliwos¢ napawania
ww spedniajgcej
warunki odbioru

Rys. 3. 1T. Schemat powigzan czynnikéw decydujgcych o moziiwosci
napawania elementu maszyny



3. 4.i. Charakterystyka sktonnosci do pekania napoin

Najczescie]j spotykane materiaty do napawania zestawiono w

tablicy 2.3. Materiaty te obejmuja spoiwa na bazie zelaza, ko-
baltu i niklu, uzupe#nione pierwiastkami C, Cr, Mn, Mo, Si, B,
Nb, \ oW Spoiwa i napoiny po napawaniu moga posiadac¢ rézne
struktury, miedzy innymi: ferrytyczng (F), ferrytyczno-perli-

tyczna (F+P), perl ityczng (P), martenzytycznag (M), martenzytycz-

na z wydzieleniami weglikéw (M+C), martenzytycznag-ferrytyczng

M+F), austenitycznag (A), austenityczno-ferrytyczng (A+F), aus-

tenityczno-ferrytyczng z martenzytem (A+F+M) oraz ledeburytyczng

z martenzytem (C+M).

Proces krystalizacji i przemiany strukturalne w czasie na-
pawania decyduja zarowno o strukturze napoin, jak i o ich sk#on-
nosci do pekania. Do oceny tej sk#onnosci mozna wykorzystaé¢ wy-
kres Schaefflera (rys. 3.18), obejmujacy spoiwa i struktury
wiekszosci napoin zestawionych w tablicy 2.3. Analizy skdonnosci
do pekania dokonano przy zatozeniu, ze:

1) warstwa napawana moze byé wykonana jako jednowarstwowa, a
wspodtczynnik udziatu materiatu rodzimego Y = F~/ (Fn"MR™ wy-
nosi 30% (rys. 3.19);

2) warstwa napawana moze by¢é wykonana jako wielowarstwowa (4
warstwy), a sktad chemiczny napoiny 4 warstwy odpowiada skta-
dowi spoiwa.

Do obliczenia pierwiastkow Cr i Ni (wykres Schaefflera) wy-
korzystano nastepujace wyrazenia:

CCr = Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb (3.46)
CNi = 30C + 0,5Mn , (3.47)
gdzie: Cr, Mo, Si, Nb, C, Mn - zawartos$ci procentowe pierwia-

stkéw stopowych.

W celu uzyskania mozliwosci pordéwnania skdonnosci do peka-
nia materiatow zestawionych w tablicy 2.3 przyjeto, ze napawany
przedmiot jest wykonany ze stali 45 (0,45% C, 0,65% Mn, 0,3% Si,
0,03% P i 0,03% S), co w praktyce przemystowej wystepuje bardzo

czesto.
W napoinach moze wystepowac¢ pekanie:
- krystalizacyjne w TZK (zakres temperatur ~ T~+Ts),

- segregacyjne (zakres temperatur TS+1100°C),
- poi igonizacyjne (zakres temperatur 1100+500°C),
- zimne (zakres temperatur ponizej 500°C).



CFE = %Cr + "o + 1,58Si + 0,5%Nb

Rys. 3. 18. \iVykres Schaeffiera:

- obszar peknlec goragcych, 2 obszar fazy a (kru-
chos¢ w zakresie temperatur 900+500°C), 3" - obszar
p%knlec zimnych  (hartowniczych, ponizej 500°C), 4 -

szar wzrostu ziarn (kruchosc w zakresie tempera-

tur > 1100°CJ

Rys. 3.19. Sposéb okreslenla ws‘poiczynnika udziatu materiatu ro-
dzimego v, e przetopionego materiatu rodzi-

mego, Fjy - pole napoiny



Do oceny skdonnosci przyjeto klasyfikacje: 1 - napoiny od-
porne na pekanie, 2 - wystepuja pekniecia w napoinach, 3 - na-
poiny bardzo sk#onne do pekania. Charakterystyke odpornosci na
pekanie w procesie napawania zestawiono w tablicy 3.2.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze (odporne na
pekanie) sg napoiny o strukturze austenitycznej (poz. 8, 9), za-
wierajace kombinacje pierwiastkow Cr-Ni oraz Cr-Ni-Mn, natomiast
najbardziej pekaja napoiny stel litowe i stellitopodobne (poz.
20+30). Napoiny o strukturze martenzytycznej, podobnie jak i o
strukturze ledeburytycznej, pekaja tym bardziej, im wiecej za-
wierajg pierwiastkow stopowych. Charakterystyka skdfonnosci na-
poin do pekania wskazuje, ze ilos¢ warstw posiada niewielki
wp4yw na pekan ie,szczego6lnie przy napoinach wysokostopowych.

Tablica 3.2
Charakterystyka skdonnosci napo in do pekania

Gru- Rodzaj stop iwa Sk +ad Sk+onnos$¢ napo in do pekania
pa chemicz-
ny stop i- Napoiny 1-warstwowe
wa, X
Napoiny 4-warstwowe
1 2 3 4 5 6 T
Pek- Pek- Pek- Pek-
niecia niecia niecia niecia
gorace segr. polig. zimne
1 stal niestopowa Ilub C$0, 4 1 1 1 2
niskostopowa o zaw. Cr do 3
C$0,4% i max 5X Mn 0,5-3
sktadnikéw stopo- Mo do 1
wych, g¥éwnie Cr, Ni do 3 1 1 1 2
Mn, Mo, Ni
2 stal niestopowa lub C>0, 4 1 1 2 3
niskostopowa o zaw. Cr do 5
C>0,4X i max 5X Mn 0,5-3
sktadnikéw stopo- Mo do 1 2 1 2 3
wych Ni do 3
3 odpowiada sktadem c 0,2-0,5 1 1 2 3
stali narzedziowej Cr 1-5
Mo do 4
Ni do 5
W 1-10 1 1 2 3
vV 0,1-1,5
4 odpowiada sktadem c 0,6-1,5 2 3 3 3
stal i szybkotnacej Co do 15
Cr 4-6
W 1,5-18 2 3 3 3
Mo do 10

V do 3



10

20

21

22

23

2

odpowiada sktadem
stali chromowej o
zawartosci C do
0,27. i Cr 5-307.

odpowiada sktadem
stali chromowej o
zawartosci C 0,2-27
i Cr 5-187.

odpowiada sktadem
stali manganowej o
zaw. Mn 11-187.,
00, 57, Ni do 37

odpowiada sktadem
stali austenitycz-
nej

Cr-Mn-Ni

odpowiada sktadem
stali chromowo-nik-
lowej

odpowiada sktadem
ledeburystycznemu
stopowi Cr-C-Fe

stell ity kobaltowe

odpowiada sk#tadem
weglikom spiekanym

odpowiada stopom
Ni-Cr-B

odpowiada stopom na
osnowie Ni z dodat-
kiem Mo

3

C<0, 2
Cr 5-30
Mo do 2
Ni do 5
Si 1-2

c 0,2-2
Cr 5-18
Mo do 2

c 0, 5-1,2
Cr do 3
Mn 11-18
Ni do 3

C<0, 3
Cr 18-20
Mn 5-8
Ni 5-9

C<0, 3

Cr 13-20
Mo do 5
Ni 8-25
Nb do 1,5

c 1,5-5
Co do 5
Cr 2T-35
Mn do 8
Mo do 3
W do 5

c 0,7-3
Co 30-TO
Cr 25-33
W 3-25
Mo do 3
Ni do 3

wegliki
Cr do 807.
wegliki W
do 807
i inne
sktadn ik i

c 1
Co 1-1,5

Ni 65-85
B do 5

c 0, 12
Co do 2,5
Cr do 18

cd.

tabl.

3.2



J.4.2. Charakterystyka sktonnoséci do pekania w SWC napawanych
przedmiotéow

Napawane przedmioty to przede wszystkim czesci maszyn wyko-

nane ze stali weglowych i stopowych, ktdére zestawiono w tabli-
cy 3.3. 0 przydatnosci tych stali do napawania decyduje ich spa-
walnos¢, rozumiana jako odpornos¢ SWC na pekanie w procesie na-

pawania (tabl. 3.3).

Stale niskoweglowe (C < 0,257.) sa dobrze spawalne oraz
przydatne do napawania wszystkimi metodami i we wszystkich po-
zycjach. Pewne ograniczenia to zalecany stosunek Mn/S > 60 przy
zawartosciach C > 0, 187. Ograniczenie to pozwala na unikniecie
ewentualnych peknieé¢ segregacyjnych, zwigzanych z mozliwym wy-
stepowaniem niskotopliwych eutektyk Fe - FeS w postaci b#onek w
strefie niezupednego przetopienia.

Trudnosci przy napawaniu rosng wraz ze wzrostem zawartosci
wegla (C > 0,257.). W SWC obserwuje sie wzrost twardosci wskutek
wystepowania struktur martenzytycznych i zarazem wzrost sk#on-
nosci do pekania zimnego, hartowniczego. Dla unikniecia pekniec
w SWC przed napawaniem przedmioty nalezy podgrzewac¢ wstepnie

przy 0,257, < C< 0,357 - 100+200°C,
0,357. < C<0,607 - 200+300°C oraz
0,457. < C<0,607. - 300-400°C.

Gorny zakres temperatur wstepnego podgrzewania jest stoso-
wany w przypadku napawania przedmiotéw o grubosciach powyzej 30
mm. Roéwniez w tych przypadkach obowigzuje zalecany stosunek Mn/S
> 60 i ograniczenia zawartosci siarki do O,Gﬂ. S, co pozwala
unikng¢ niebezpieczehnstwa peknieé¢ segregacyjnych w poblizu linii
przetop ien ia.

W przypadku napawania stali niskostopowych o podwyzszonej
wytrzymatosci (SPW) o trudnosciach zwigzanych z peknieciami w
SWC decyduje wielkos¢ rownowaznika wegla Cg, ktory weddug MISu
jest okreslony jako:

CE = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 , (3.48)
gdzie: C, Mn, Cr ... - zawartos$ci procentowe pierwiastkéw stopo-
wych .

Stale niskostopowe SPW o grubosciach g $§ 30 mm, przy wiel-
kosci réownowaznika Cg < 0,457. sa dobrze spawalne i przy napawa-
niu przedmiotow z tych stali nie wystepujg trudnosci i pekniecia
w SWC. Pekniecia takie moga pojawiac¢ sie przy napawaniu stali o
rownowazniku Cg > 0,457. Pekniecia posiadaja charakter pekniec
zimnych w SWC, zwigzanych gd#éwnie z martenzytem i wodorem. Przy
napawaniu elementéw wykonanych z blach i profili walcowanych
istnieje mozliwos¢ wystepowania w SWC pekania lamelarnego. Dla



unikniecia pekania w SWC przedmioty przed napawaniem nalezy pod-
grzewac:

- dla Cg w zakresie 0,45+0,60 - 100+250°C,
- dla c£ > 0,6 - 250+350°C.
Charakterystyka sk#onnosci

Lp.

do pekania w SWC w procesie napawania

Rodzaj stali
w przypadku napa-
wanego przedmiotu

stale niskoweglowe
C < 0,25z

stale weglowe
C > 0,25z

stale niskostopowe
SPwW, C<0,25Z,

Mn=0, 5+2Z, Cr do 27.
Mo do 1Z, Ni do 2Z

stale niskostopowe
do pracy w podwyz-
szonych temperatu-
rach

C<0,2Z,
Mo<1Z,

Cr<3z,
V<1z

stale niskostopowe
konstrukcyj ne

c>0,3Z, Cr do 3z,
Mn do 3Z, Mo do 1Z
Ni do 3Z,V do 1,5Z

stale austenitycz-
ne chromowo-niklo-
we

Cr=13-302Z,

N i=8-20Zz

stale austenitycz-
ne manganowe
(Hadf ie ld~a)

Mn=11-18zZ, C>0,TZ,
Ni do 3z
stale ledeburyty-

czne szybkotnagce
c=0,6-1,52,
W do

Przy- Sk#onnos$¢ do pekania
ktady SWC
stali
w PN peka- peka- peka- peka-
nie nie nie nie
gora- zimne wyza- lame-
ce rzen. larne
St3S
K18 1 1 1 2
45
60 1 2-3 1 2
18G2A
10H
14HN- 1 2 1 2
MBCu
16M
15HM
10H2M 1 2 2 1
40HM
45H
34HNM 2 3 2 1
HI 8-
NOT 1 1 1 1
11G12
3 3 3 1
sSwis
3 3 3 1

Tablica 3.

napawanych przedmiotow

Uwagi

zaleca
Mn/S >

sie
60

zaleca
Mn/S >

sie
60

zaleca sie
Mn/S > 60

podwdjna
obroébka
cieplna
550°C/2 +
700°C/2

wstep.pod-
grzewan ie
200-400°C
+ obrébka
po spawa-
niu, np.od-
puszczan ie

niskie
energ ie li-
ni owe, pro-
ste Sciegi

n isk ie
energ ie,
proste
Sciegi,
warstwa po-
Sredn ia,

np. 24-18

podgrzewa-
nie wstepne
w zakresie
400-600°C



Réwniez przy napawaniu przedmiotéw ze stali niskostopowych
do pracy w podwyzszonych temperaturach w SWC moga wystepowac
pekniecia zimne, a w przypadku zastosowania obrdébki cieplnej po
napawaniu - pekniecia wyzarzeni owe. 0g6lnie, stale te nalezg do
grupy stali trudno spawalnych, wymagajacych przy napawaniu
wstepnego podgrzewania. Wielkos¢ temperatury wstepnego podgrze-
wania T(W) mozna okresli¢ z zaleznos$ci Sefériana:

T(W) = 350 "™\]| C(T) - 0,25 -, (3-49)
gdzie: C(T) = (@ + 0,005t) (C + Mn/9 + Cr/9 + Ni/18 +28M0/360)
t - grubos$¢ przedmiotu w mm,
C, Mn, Cr ... - procentowe zawartosci pierwiastkow.

Znacznie czes$ciej napawane sa przedmioty ze stali niskosto-
powychkonstrukcyjnych do wulepszania cieplnego. Stale te z regu-
tynalezag do grupy stali bardzo trudno spawalnych, przy napawa-
niu ktérych w SWC wystepuja pekniecia zimne, hartownicze, a
czesto roéwniez po ligonizacyjne. Technologie napawania przedmio-
tow ze stali konstrukcyjnych prawie zawsze wymagajg stosowania
wstepnego podgrzewania w zakresie temperatur 200+400°C i obroébki
cieplnej po napawaniu (odpuszczania). Do okreslenia temperatury
wstepnego podgrzewania T(W) mozna wykorzysta¢ wyrazenie na tzw.
parametr pekania P(C), wzory (3.34) i (3.37).

TQ@) = 1440 P(C) - 392 (3.50)

Inng grupa napawanych stali sg stale austenityczne. Stale
chromowo-niklowe naleza do grupy stali #atwo spawalnych, przy
napawaniu ktérych nie wystepuja trudnosci z peknieciami w SWC.
Natomiast znacznie wieksze trudnosci wystepujag przy zastosowaniu
napawania dla przedmiotéw ze stali austenitycznych manganowych
(Hadfielda). W tych przypadkach w SWC wystepowaé¢ bedg pekniegcia
poi igonizacyjne w zakresie temperatur T00+400°C. Przy napawaniu
tych stali zaleca sie stosowanie $Sciegdéw prostych i bardzo nis-
kich energii liniowych spawania. Korzystne jest roéwniez stosowa-
nie warstw posrednich o stopiwie austenitycznym typu 24-18.

Wysokostopowe stale ferrytyczne naleza do grupy stali bar-
dzo trudno spawalnych, ktérych z reguty sie nie napawa.

Do rzadkosci nalezy roéwniez napawanie stali 1ledeburystycz-

nych. Przy napawaniu np. narzedzi ze stali szybkotngcych w SWC
wystepuja pekniecia w catym zakresie temperatur zardéwno jako
pekniecia gorace, jak i zimne. Przy napawaniu przedmiotéw ze

stali szybkotngcych wykorzystuje sie podgrzewania wstepne w za-
kresie temperatur wzglednej trwatosci austenitu (400+600°C) i
temperatury te musza by¢ zachowane przez caty czas procesu napa-
wan ia.
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4. PEKANIE EKSPLOATACYJNE NAPAWANYCH ELEMENTOW

4.1. Kruche pekanie elementéw napawanych

Pekniecia kruche powstajg w elementach napawanych przy nis-
kim poziomie naprezen nominalnych, nie sa poprzedzone odksztat-
ceniami trwatymi i gwattownie sie rozprzestrzeniajg. Przyczyny
powodujace®™ kruche pekanie sg nastepujace: wystepowanie ostrego
karbu, niska temperatura eksploatacji, udarowe obcigzenia, gru-
boziarnista struktura, efekty starzenia zgniotowego i obecnos$¢
naprezen. Opisem peknie¢ kruchych zajmuje sie mechanika pekania.

Podstawy mechaniki pekania, stworzone przez Wieghardta
i Grifftha, zostaty nastepnie rozwiniete przez Irvina [1-6]. Me-
chanika pekania zajmuje sie okresleniem krytycznych warunkoéw
rozprzestrzeniania sie wczed$niej zainicjowanego pekniecia. Ini-
cjowanie pekniecia thtumaczone jest wieloma mechanizmami opartymi
na teorii dyslokacji: mechanizmem #aczenia sie dyslokacji, hamo-
waniem ruchu poslizgowego, otwarciem p#.aszczyzny poslizgu i me-
chanizmem Cottrella [T].

W zaleznosci od whasnosci materiatu stosuje sie liniowo-
sprezystag lub nieliniowa (sprezysto-plastyczna) mechanike peka-
nia. Liniowo-sprezysta mechanika pekania jest wazna tylko przy
rozpatrywaniu liniowo-sprezystych wkasnosci materiatu i stosuje
sie jJja do materiatow o wysokiej granicy plastycznosci (powyzej
1200 MPa). W rzeczywistosci, w materiatach konstrukcyjnych, na-
wet o wysokiej wytrzymatosci, w chwili zapoczatkowania rozprze-
strzeniania sie pekniecia na dnie karbu zawsze wystepuja nie-
wielkie odksztatcenia plastyczne, ktére sg jednak pomijane. Nie-
liniowa mechanika pekania stosowana jest do materiatdéw o nizszej
granicy plastycznosci, wykazujacych znaczne odksztatcenia plas-
tyczne na dnie karbu.

Podstawowe réwnania liniowo-sprezystej mechaniki pekania
[1—6] ujmuja warunki rozprzestrzeniania sie pekniecia przy zato-
zeniu liniowo-sprezystych whasnosci materiatu. Jezeli problem
rozpatrywany jest z punktu widzenia procesu energetycznego, to
pekniecie ddugosci 2a (rys. 4.1} zacznie sie katastroficznie
rozprzestrzeniacé¢, gdy:



2Evc
a > - dla ptaskiego stanu naprezen.
na
“@.
2Ey
a £ - dla ptaskiego stanu
nad - v ) odksztatcen.
gdzie: a - naprezenie potrzebne do rozwijania sie pekniecia o

dtugosci 2a,
p energia powierzchniowa obu powierzchni pekniecia,
v — wspo6#czynnik Poissona,

modu4 Younga.

Rys. 4.1. Schemat ptyty ze szczetihg wewnetrzng oraz matym od-
ksztatceniem p lastycznym na dnie karbu apj

Jezeli natomiast problem rozpatrywany jest za pomoca anali-
zy rozk+adu naprezen w okolicy karbu, jaki tworzy wierzchotek
pekniecia, czyli za pomoca wspétczynnika intensywnosci naprezen
K=o Alﬂi' to pekniecie zacznie sie katastroficznie rozprze-

strzeniac¢, gdy:
o > - dla ptaskiego stanu naprezen,

~jna
(4.2)

o > “le - dla ptaskiego stanu odksztatcen.

NNna @ - v2)*"



gdzie: Kjc - krytyczny wspoédczynnik intensywnosci naprezen przy
ptaskim stanie odksztatcen,
Kc - krytyczny wspoétczynnik intensywnosci naprezen przy

ptaskim stanie naprezen.

Czesto wprowadza sie rowniez pojecie krytycznej d#ugosci
2ac, tzn. takiej dtugosci pekniecia 2a dla danego poziomu na-
prezenia, przy Kktérym nastepuje katastroficzne (nagte) roz-
przestrzenianie sie pekniecia. Wystepuje woéwczas przypadek
K, £ ch—

Wielkos¢ Kiic jest traktowana jako zalezna od temperatury
cecha materiatu, zwana odpornoscia na pekanie. Zwiagzki
liniowo-sprezystej mechaniki pekania 4.0 i (4.2) zachowuja
swoja waznos¢, jezeli strefa plastyczna (rys. 4.1) jest duzo
mniejsza niz dtugos¢ pekniecia.

Podstawowe réwnanie nieliniowej mechaniki pekania [1—6],
okreslajace wielkos$¢ rozwarcia dna karbu (rys. 4.2), ma postac:

6 n o2 a

= 4.3
E R

gdzie Re - granica plastycznosci badanego materiatu.

Rys. -42. Schemat ptyty ze szczetdJng wewnetrzng oraz strefa od-
ksztatcen na dnie karbu

Analogicznie do wielkosci Kjc w liniowej mechanice pekania.
nieliniowa mechanika pekania przyjmuje krytyczng warto$¢ 6 ot-
warcia pekniecia jako odpornos¢ materiatu na pekanie. Na tej
koncepcji, nazywanej COD (crack opening displacement), oparta



jest metoda okreslania przebiegu zniszczenia w wiekszosci mate-
riatow konstrukcyjnych.

Zakres zastosowan obu mechanik pekania pokazano schematycz-
nie na rys. 4.3 - w zaleznosci od przebiegu wykresu obcigzenie -
otwarcie szczeliny. Jezeli zniszczenie wystagpi przed osiaggnie-
ciem punktu A, to mozna stosowac¢ liniowg mechanike 1 wielkos¢
Kjc. W zakresie od A do B deformacje plastyczne sg juz tak duze,
ze zwigki liniowej mechaniki traca waznos¢ i nalezy postugiwac
sie metoda COD. Poza punktem B dochodzi do znacznych deformacji
plastycznych i dla tego przypadku znajduje zastosowanie inne
kryterium pekania, opierajace sie na pewnej catce. Catka ta,
oznaczona jako J, zostata zaproponowana przez Rice’a [1,3,6,8]
i ma postac:

J = I'w(e)dx,, - o- -n- ds 1 , 4.4
r L z 1J J axt J
gdzie: | - krzywa catkowania wokét wierzchodtka pekniecia, +3-
czaca dolng krawedz pekniecia z goérng (rys. 4.4),
W(e) - gestosc¢ energii odksztakcenia,
ajj - tensor naprezen,
nj - wektor jednostkowy normalny do krzywej catkowania
Uj - wektor przemieszczen,
ds - elementarna dtugos¢ +uku krzywej catkowania.
W warunkach poczagtku rozwoju pekniecia J = Jc. Mozna udo-

wodni¢, ze w warunkach sprezystosci lub jezeli strefa plastyczna
na dnie pekniecia jest niewielka, to wszystkie wyzej wymienione
kryteria sa sobie réwnowazne i zachodzi nastepujaca zaleznos$¢:

= 6¢c Re = Jlc

Dotychczasowe rozwazania dotyczydty opisu warunkéw katastro-
ficznego rozprzestrzeniania sie pekniecia od jego wielkosci Kkry-
tycznej ac okreslonej dla danego poziomu naprezen, czyli w wa-
runkach, gdy K = Kjc. Jednakze szczelina o takiej dtugosci rzad-
ko wystepuje jako wada technologiczna w elementach napawanych.
Zazwyczaj powstaje ona przez poczatkowo stabilny wzrost mikro-
pekniecia. Wzrost ten odbywa sie zawsze w pewnym przedziale cza-
su.

Z praktycznego punktu widzenia szczegé6lnie wazne sga dwa me-
chanizmy: propagacja zmeczeniowa oraz propagacja pod wpdtywem ko-
rozji naprezeniowej.

Zagadnienia te zostang oméwione w dalszej czesSci niniejsze-
go rozdziatu.



Rys. 4. 3. Zakres zastosowan Kije. 5 Jjc w zaleznos$ci od napre-
zeh niszczacych

Rys. 4. 4. Model p%kn lecia z uog61n lonym karbem o powierzchniach
rowno legtych do osi

Na podstawie rownan mechaniki pekania (4.2) i (4.3) mozna
obliczy¢ wielko$¢ dopuszczalnych wad [9]:

“ie 4.6
adop 5 C lub adop - C (4-6)



oraz dopuszczalnych naprezen:

Kﬂc
adop 5 ¢ Ja lub Cdop
gdzie: C - wartosc¢ stata.

Kjc. 5C - wielkos$ci krytyczne.

Wartosci statych C nalezy wyznaczy¢ z nastepujacych

- dla stali Tferrytycznych

C = przy
2n

2n - 0,25

dla innych materiatoéw

a

przy <1 C jak poprzednio.
R
e
przy > 1 c =
E,
2n
gdzie: ec - oznacza odksztatcenie na granicy plastycznosci,
E - oznacza odksztatcenie przy naprezeniach a.

Rzeczywiste wymiary wady (rys.

wanej d#ugosci pekniecia 2a (rys. 4.1).
Interpretacje wymiaréow wielkosci
wymiaréw rzeczywistych wad na ddugos¢é pekniecia 2a,

tablicy 4.1 i na rys. 4.5 - 4.7 [10].

<

(CRD

wzorow:

“. 8

(4.9

(4.10)

4.5) odbiegajag od zdefinio-

przejscie z
podano w



Tablica 4.1

Definicje dtugosci pekniecia a
na podstawie rzeczywistych wymiaréow wady

Wada Def inicje Wada Definicje
1 .wada wskros$na L 2 Wady u6ryte
rys. 4.5a p/t > ,5 wg rys. 4.7
2 rys. 4._.5b
2.Wady odkryte L 6.wada na krawedzi
t/e £ ,5 napo in6 wg rys. 4.6
rys. 4. 5c 2 t/e < .5
rys. 4.5c
3.Wady odkryte T.Wada w ptaszczy-
t/e < 0.5 wg rys. 4.6 Znie otworu
rys. 4. 5c L < 0,15 R a =L
ryo. 4.5d

4 _Wady ukryte Uzy¢ wysokosé 8.wada w ptaszczy-

p/t § 0,5 wady t + p Znie otworu
rys. 4.5b i uwaza¢ wade L > 0,15 R a =L + R
za odkryta rys. 4.5d
rys. 4. 5d
a). b). ©).

Rys. 4.5. Wymiary wad:
a) wada wskro$na, wymagane wymiary e, L; b) wada ukry-
ta, wymagane wymiary e, L, t,p; c¢) wada odkryta, wymaga-
ne wymiary e, t,L; d]J wada w ptaszczyznie ofworu, wyma-
gane wymiary e,L,R; ej wada na krawedzi napoiny, wyma-
gane wymiary e, t, L



Rys. -4 6. Zalezno$¢ miedzy rze- Rys. -4 T. Zalezno$¢ miedzy rze-
czywistymi wymiarami wad i czywistymi wamiarami wad i
d/udoscig pekniecia a. Wa- dtugos$éie pekniecia a. Wa-
dy ukryte dy ukryte

4.2. Wytrzymatos¢é zmeczeniowa elementdédw napawanych w zakresie
duzej liczby cykli. Rodzaje obcigzen. Wykresy zmeczeniowe

Szereg elementéw napawanych pracuje przy obcigzeniach
zmiennych. Pod wpdywem takich obcigzen elementy napawane ulegaja
zniszczeniu przy naprezeniach znacznie mniejszych od naprezen
obliczeniowych. Pekniecie zmeczeniowe najczesciej bierze swéj
poczatek w miejscach karboéw konstrukcyjnych, karbéw struktural-
nych, wad wewnetrznych i zewnetrznych, w napoinach, a wiec w
miejscach o duzej koncentracji naprezen. Przedom zmeczeniowy ma
zawsze charakter kruchy w odréznieniu od przetoméw statycznych,
charakteryzujacych sie duzymi odksztatceniami plastycznymi.

Zmeczenie materiatu jJest procesem stopniowego pekania pod
wptywem zmiennych naprezen. W procesie tym mozna wyrézni¢ naste-
pujace fazy rodzaju uszkodzen elementu az do catkowitego znisz-
czen ia:

- gromadzenie uszkodzen w okreslonych ptaszczyznach poslizgow i
w miejscach o podwyzszonej nieprawid¥fowosci struktury metalu,

- powstanie w tych objetosciach krysztatu poczatkowych nieciag-
gtosci az do osiggniecia gestosci krytycznej peknieé,

- 4+aczenie drobnych peknie¢ odpowiadajacych rozmiarom ziarna me-
tal u,

- rozwéj pekniec¢ i przejscie z obszaréow mikroskopowych i makro-
skopowych, szczego6lnie przejscie z warstwy powierzchniowej do
wnetrza przedmiotu.



- osiagniecie gtebokosci krytycznej rozwinietego pekniecia,
niezbednego do powstawania koncowego, nagdtego przedomu.

Pierwsze pekniecia powstajag w miejscach najwiekszego nagro-
madzenia wad (na granicy ziarn i na granicach podstruktury).
Zmienne naprezenia powoduja lokalne odksztadcenia w kilku stre-
Ffach krysztatu, w ktérych zachodzi spietrzenie naprezehn, a na-
stepnie rozluznienie struktury blokowej prowadzgacej do submi-
kroskopowego pekniecia. Poprzeczne poslizgi umozliwiaja rozcho-
dzenie sie uszkodzen i1 +aczenie peknieé¢ w poszczegdélnych ptasz-
czyznach. Po osiggnieciu gestosci krytycznej naruszen spoéjnosci
wytwarza sie wartos¢ progowa pekniecia. Pekniecie mikroskopowe
ogoélnie nie rozchodzi sie prostopadle do kierunku najwiekszego

naprezenia normalnego. Zalezy to od Ilokalnego stanu materiatu,
ktéry pod wpitywem odksztadcenia przedstawia bardzo niejednorodny
osrodek. Pekniecie postepuje etapami od powierzchni do $rodka

wzd¥uz granic sktadnikéw strukturalnych i rozwija sie tak d+ugo,
jak ddugo nienaruszona cze$¢ napawanego elementu moze przeniesé
przytozone obciazenie statyczne. Przekroczenie wytrzymatosci do-
raznej powoduje catkowite zniszczenie napawanej czesci.

Rodzaje obcigzen zmiennych zalezg od wielkosci si.+ statych
i zmiennych [9]- W przypadku a) na rys. 4.8, gdy dziata tylko
sita P , wielko$¢ naprezen bedzie stata i1 oblicza sie jg ze wzo-
ru a = _Ps_ . W przypadku b), gdy wielkos¢ sity P_ zmienia sie
od zeraAdo pewnej wielkosci dodatniej, otrzymuje s?e naprezenie
o dwéch wielkosciach (cykl jednostronny):

APQ T * T (4.11)
Naprezenie Srednie bedzie roéwne:
» , (4.12)
natomiast amplituda wynosi:
OSI =0 w - dh = ,a = || [T5d 5 “. i3)

W przypadku c¢), gdy Ps = 0, naprezenia wynosza:

amin = 0 <WwW =~T~ Ch = °a = ~ N 2~ n



b)

». | + ».
*on

- +P
+H.

Rys .

+ P +P.

4.8. Rodzaje obciagzen zmiennych



W przypadku d), gdy sita Ps jest mniejsza od zmiennej sity
Pz< ktorej wielkos¢ zmienia sie od wartosci dodatniej do ujem-
nej, naprezenia wynosza (cykl dwustronny):

ps ~ pz ps + pz
- = — § —— - (4.15)

Gdy sita Pg = 0, a sita Pz jest zmienna, to naprezenia w
przypadku e) wynosza:

Pz om = 0 (4.16)

Zmiany naprezen od zera do maksymalnych wielkosci bez zmia-
ny znaku naprezen (przypadek c) wystepuje przy obcigzeniach tet-
niacych (pulsujacych). Przy obcigzeniach wahad4+owych
(oscylujacyh) wielkosSci naprezen zmieniaja sie od wartos$ci do-
datniej do rownej wartosci ujemnej (przypadek e). Ponadto wpro-
wadza sie wielkosci charakterystyczne cyklu:
wspotczynnik statosci obcigzenia:

k = - N 4. 17)
Cla

oraz wspoétczynnik asymetrii cyklu:

R = 8rnin (4. 18)
max

Miedzy tymi wspoédczynnikami zachodzi =zaleznosc¢:

1+ R
(4.19)
R

Wytrzymatos¢é zmeczeniowg materiatu lub prébki napawanej
okresla sie maksymalnym naprezeniem, ktére wytrzymuje proébka
przy pewnej 1ilosci zmian obcigzenia przy niezmiennym wspédczyn-
niku statosci obcigzenia lub asymetrii cyklu. Zalezno$¢ miedzy
naprezeniem maksymalnym a iloscig zmian obcigzen przedstawia wy-
kres Wdhlera (rys. 4.9). 2 wzrostem ilosci zmian obcigzen spada
wytrzymatos¢ na zmeczenie. Po przekroczeniu granicznej wartosci
zmian Ng wytrzymatos¢ materiatu juz nie zmniejsza sie 1 wartosc¢
naprezenia jest stata niezaleznie od dalszego zwiekszenia ilosci



zmian. To naprezenie przyjmuje sie jako nieograniczong wytrzyma-
+o8¢ zmeczeniowag materiatu. Wykres zmeczeniowy Woéhlera przedsta-
wia sie czesto we wspodrzednych logarytmicznych (rys. 4.9). Gra-
niczna ilos¢ obcigzen Ng jest rozna dla réznych materiatéw. Dla

stali niskoweglowych wynosi okod4o 5 10®, a dla stali stopowych
nie przekracza 10 . Zmniejszanie sie wytrzymatosci zmeczeniowej
materiatu nastepuje jednak bardzo nieznacznie juz od 2 100 ilos-
ci zmian i te wartos¢ przyjmuje sie jako baze w budownictwie
stalowym. Dla konstrukcji ze stopow Al przyjmuje sie baze
Ng = 10® cykl i [9).

Okazuje sie, ze krzywa Wohlera a .. = f(N) przy k = const,
Jjezeli nie jest uzupedniona wielkoscia wyrazajaca takze rozrzut
wynikéw préb, nie moze da¢ dokdtadnego obrazu wytrzymatosci zme-
czeniowej . Dlatego dzi$ w pracach badawczych rozpatruje sie za-
leznos¢ trzech wielkosci Ouparx> N i P, gdzie P jest prawdopodo-
bienstwem, ze proébka przy danym naprezeniu zmeczeniowym nie wy-
trzyma N cykli obcigzen. W ten sposéb w ptaskim uktadzie wspod-
rzednych uzyskuje sie zestaw krzywych we wspédrzednych TTiax N,
przy czym kazda krzywa jest wyznaczona przez parametr prawdopo-
dobienstwa P = —const, a wiec dla kazdej 1liczby N cykli podane
jest takie naprezenie zmeczeniowe, ktére do N cykli obciagzen
spowoduje pekniecie proébki z danym przyjetym prawdopodobienstwem
P (rys. 4.10) [9].-

Nalezy zaznaczyé¢, ze jeden wykres Wohlera s4tuzy do wyzna-
czania wytrzymatosci zmeczeniowej dla danego cyklu obcigzen zme-
czeniowych okreslonego przez pewng wartos¢ wspodczynnika k.
Obecnie istnieje kilka rodzajow wykresdéw zbiorczych charaktery-
zujaych zachowanie sie materiatu przy réznych rodzajach obciagzen
zmiennych.

Konstrukcje wykresu Smitha we wspédrzednych amax, amin - om
z pewnej liczby wykreséow Woéhlera przedstawia rys. 4.11. Dla ma-
teriatow izotropowych wykres Smitha jest symetryczny wzgledem
poczatku uk#adu. W zwigzku z tym wystarczy jedna potowa wykresu,
a dla obliczen praktycznych stosuje sie uproszczony wykres
(rys. 4.12) Smitha, majacy zastosowanie w obliczaniu elementéw
maszyn, jak 1 konstrukcji budowlanych. Czesto stosuje sie row-
niez wykres zmeczeniowy Kommers-Jasper, podajacy zalezno$¢ wy-
trzymatosci doraznej oraz zmeczeniowej od wspoédczynnika asy-
metrii cyklu (rys. 4.13). Wpdtyw metod napawania, wadliwos$ci na-
poin i naprezen pozostajacych na wytrzymatos¢ zmeczeniowg ele-
mentéw napawanych przedstawiono w rozdziale 5.
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Rys. 4.9. Wykres wytrzym atos$ci zmeczeniowej Wdhlera:
aj we wspoOtrzednych normadnych, b) we wspdtrzednych
logarytmicznych
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4.3. Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w elementach napawanych

Predkos¢ rozwoju peknie¢ zmeczeniowych stanowi problem
szczeg6lnie wazny w odniesieniu do elementéw napawanych. Napoiny
skracaja okres inicjowania peknie¢ zmeczeniowych, stad tez in-
formacje na temat rozwoju peknie¢ w nich staja sie nieodzowne.
Napo ina zmienia czesciowo mikrostrukture elementu oraz wprowadza
nieciggtosci i naprezenia pozostajace. Znajomos$¢ wpdywu wymie-
nionych czynnikéw na predkos¢ wzrostu peknieé¢ zmeczeniowych moze
znacznie utatwic i zwiekszy¢ doktadnos¢é przewidywan teoretycz-
nych podczas projektowania trwatosci napawanych elementéw. Pred-
koS¢ rozwoju pekniecia zmeczeniowego informuje o zdolnosSci prze-
ciwstawiania sie materiatu lub elementu tzw. ostatecznemu zme-
czeniu w konkretnych warunkach obcigzenia. Specjalnie interesu-
jaca jest predkos¢ pekania do chwili osiggniecia przez pekniecie
okreslonego wymiaru krytycznego, powyzej ktdérego nastepuje ka-
tastrofalny rozwéj pekniecia. Uwzglednianie zjawiska rozwoju pe-
kania zmeczeniowego w procesie projektowania w sposéb ilosSciowy
staje sie w ostatnich latach coraz powszechniejsze.

Rozwéj peknieé zmeczeniowych, przy réznych amplitudach na-
prezen, czyli zaleznos¢ dHtugosci pekniecia a od liczb cykli N
przedstawiono na rys. 4.14 [11,12], Do okres$lania predkosci roz-
woju pekniecia najczesciej stosowany jest wzor Parisa:

da/dN = C (AK)m , (4.20)
gdzie: C, m - state materiatowe,

AK - zakres wspétczynnika intensywnosci naprezen
Knax ~ Kmin.~

K - 0 -TaY, wspoédczynnikintensywnosci naprezen,

a - wymiar pekniecia,

Y - wspoétczynnik zalezny od geometrii i sposobu obcig-
zenia elementu napawanego (wspodczynnik poprawko-
wy),

N - liczba cyk1li.

Charakter zmiany predkosci rozwoju pekniecia pokazano na
rys. 4.15. Wz6ér Parisa opisuje Srodkowg czes¢ wykresu na rys.
4.15. Spos6b badania predkosci pekania zmeczeniowego i wyznacze-
nia statych C im okresla norma PN-84/H-04333 "Metoda badania
predkosci wzrostu peknieci a-zmeczeniowego przy statej amplitu-
dzie obcigzenia”.

Na predkos¢ zmeczeniowego pekania ma wptyw wiele czynnikow
[4]. Zwiekszenie naprezenia Sredniego i zwiekszenie wspédczynni-
ka asymetrii cyklu zwieksza predkos¢ pekania. Pojedyncze cykle
przecigzeniowe lub bloki tych cykli powoduja opé6znienie lub
zatrzymanie sie pekniecia. Zwiekszenie czestosci obcigzenia



Rys. 4.14. Rozwdj peknieé zmeczeniowych przy réznych amplitudach
aal < aa2 < aa3 < aa4

da

Rys. 4. 15. Wykres predkos$¢i Eekahia da/dN w za leznos$ci od zakre-
su AK wspétczynnika ihtensywnos$ci naprezen

zmniejsza predkos¢ pekania. Mikrostruktura i rézne zabiegi tech-
nologiczne powoduja istotne zmiany predkosci pekania. Na przy-
k+tad dla stali weglowej o strukturze perlitycznej ptytkowej
predkosc¢ pekania bedzie wieksza niz dla tej samej stali, lecz o

strukturze ©perlitu sferoidalnego. Jest to spowodowane pekaniem
+upliwym piytek cementytu. Stale ulepszone majag nizszag predkosc¢



pekania, jezeli odpuszczone sa w wyzszej temperaturze, w porow-
naniu do stali o nizszej temepraturze odpuszczania. Nie stwier-
dzono wpdywu wielkosci ziarn na predkos¢ pekania. Obrdébka ciepl-
no-mechaniczna opdznia inicjacje pekniec¢ 1 obniza predkos¢ ich
rozwoju. Powierzchniowe umocnienie hamuje rozwéj pekniecia, czy-
li wzrost odksztatcen wstepnych powoduje opdéznienie pekania z
uwagi na korzystne oddziatywanie $ciskajgcych naprezen whkasnych.

Wpdyw grubosci proébek zwigzany jest z przejsciem z ptaskie-
go stanu naprezenia do ptaskiego stanu odksztatcenia, przy czym
w warunkach ptaskiego stanu odksztadcenia nastepuje szybszy
wzrost pekniecia z uwagi na ograniczenie odksztatcenia plastycz-
nego. Wzrost szerokosci proébek powoduje czesto zwiekszenie pred-
kosci pekania, a z kolei wzrost promienia dna powoduje zmniej-
szenie predkosci pekania.

Naktadanie sie zjawisk adsorpcji, dyfuzji, korozji na zja-
wiska zmeczeniowe powoduje wzrost predkosci pekania, przy czym
najwyrazniej wpdyw ten zaznacza sie przy matym wspédczynniku in-
tensywnosci naprezen. Stad tez ze wzrostem temperatury wzrasta
predkos¢ pekania.

Jak juz wspomniano, predkos¢ pekania w elementach napawa-
nych zalezy od mikrostruktury elementu i naprezen wkasnych, przy
czym wiekszg role odgrywaja tu naprezenia wkasne. Rozktad napre-
zen wtasnych w napawanych elementach moze by¢ rézny w zaleznosSci
od mikrostruktury napoiny (rys. 5.11, rozdz. 5). W przypadku
struktur ferrytyczno-baini tycznych z przewaga ferrytu (napoiny
niskoweglowe) naprezenia pozostajace na powierzchni probki napa-
wane j maja charakter rozciggajacy. Natomiast w przypadku struk-
tur martenzytycznych naprezenia pozostajace na powierzchni proéb-
Ki napawanej maja charakter $ciskajacy. Dzieje sie tak dlatego,
gdyz w pierwszym przypadku, podczas stygniecia niskoweglowej na-
poiny, ch#odny rdzen przeszkadza objetosSciowemu skurczowi napoi-
ny, w wyniku czego powstaja w niej naprezenia rozciggajace. Na-
tomiast w drugim przypadku, podczas stygniecia napoiny, skurczo-
wi przeciwdziataja procesy powstawania struktur martenzytycz-
nych, zwiekszajagcych objetos¢ whasciwg warstwy napawanej. Ch#od-
ny rdzen przeszkadza teraz juz nie skurczowi, ale objetosciowemu
rozszerzaniu sie napoiny, co powoduje powstanie w niej naprezen
Sciskajacych. W przypadku naprezen rozciagajacych w napo inie
predkos¢ pekania elementu bedzie wieksza niz w przypadku napre-
zen $ciskajacych. Nalezy wiec elementy napawane tak projektowac,
by w warstwie napawanej nie by*o naprezen rozciaggajacych lub
wprowadzi¢ w wyniku zabiegdéw technologicznych naprezenia wtasne
Sciskajace (wyzarzanie odprezajace, zgniot powierzchniowy).

Trwatos¢ danego elementu konstrukcyjnego, czyli liczbe cyk-
li, podczas ktérych pekniecie o dtugosci poczgtkowej aQ osiaggnie



wartos¢ dopuszczalng krytyczng a”op = ac, mozna obliczy¢ przez
catkowanie wzoru Parisa (4.20). Jezeli nie uwzglednia sie wspot-
czynnika poprawkowego Y, to wzor ma postac¢ dla m * 2 [4]:

N = 4.21
(m-2) ¢ (Aa)l m-2 m-2 (¢ >

adla m = 2:

N = - o— In - - (4.22)

Przy uwzglednieniu konkretnych warunkéw nalezy wzory pomno-

zy¢ przez s’r?dniq wartoscé lub stosowac¢ catkowanie wyra-
om Y
zenia na w zakresie a, do a,,.
v [¢) T

Q

Rys. -4 46. Wykres do wyznaczania korekcyjnego wspoétczynnika
ksztattu pekniecia Q
Dla szerokiej ptyty ze szczeling $rodkowag o ddugosci 2a,Y
wynos i:
R 2a 2a )3
Y = 1,TT + 0,22T ¥ ) - 0,510 + 2, T (4.23)
rw . w
a dla pételiptycznego powierzchniowego lub wewnetrznego peknie-
cia:



AN
Y = (4.24)
Q
gdzie: A =1,21 dla wad rozwijajacych sie od powierzchni,
A = 1 dla wad wewnetrznych i wskros$nych,
Q - wg rys. 4.16,

Rys. 4. 1T. Wykres do okres$lenia korekcyjnego wspétczynnika wy-
miaréw elementu M~

Znajac wartos¢ C i m (na podstawie badan lub danych litera-
turowych), mozna wyznaczy¢ trwatos¢ elementédw konstrukcyjnych.
Dla probek z karbem o gtebokosci aQ mozna wyznaczy¢ trwatosé w
zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej (rys. 4.18) na

podstawie wzoru:

1 da
N = (4.25)
c (AK)m Ym

a w zakresie nieograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej przy
uwzglednieniu progowej wartosci AK = AKth mozna wyznaczy¢ grani-
ce zmeczenia (rys. 4.18):

AK.
Aa = th (4.26)



Aa il

N

Rys. 4.18. Wyznaczanie trwaio$ci w zakresie ograniczonej i nie-
ograniczonej wytrzymaio$ci zmeczeniowel

4.4. Wytrzymatos¢é zmeczeniowa elementéw napawanych w zakresie
matej liczby cykli

Badania i obliczenia zmeczeniowe w zakresie matej liczby
cykli obcigazen zaczety sie rozwija¢ w latach szesédziesigtych
naszego stulecia z uwagi na zapewnienie niezawodnosci odpowie-
dzialnych elementéw. Chodzi tutaj o elementy narazone na wysokie
obciagzenia robocze przez stosunkowo niewielka liczbe zmian tych
obcigzen [13].

Zakres wytrzymatosci niskocyklowej w poréwnaniu z zakresem
wytrzymatosci wysokocyklowej roézni sie przede wszystkim wielko$-
ciag odksztatcen plastycznych, ktére powoduja powstawanie petli
histerezy w kazdym cyklu obcigzenia zmiennego. Pole objete petla
jest miarg energii rozproszonej w materiale podczas cyklu obcig-
zenia. Wielkosciami charakterystycznymi cyklu sg (rys. 4.19):

S amplituda odksztatcenia catkowitego,
api ~ amplituda odksztatcenia plastycznego,
e - amplituda odksztadcenia sprezystego,

as



odksztadtcenie S$rednie,
amplituda naprezenia.

Rys. 4. 19. Petla histerezy w ujeciu schematycznym

Stosuje sie roéwniez pojecie zakreséow odksztatcen e i na-

prezen a, czyli: e = 2eac” Aeapl = 2eapl’ Ae_ Jeas”
= 20 , a obok liczby cykli N stosuje sie nawroty obcigzenia
2N. Jezeli przy eac = const naprezenia szczytowe petli histerezy

zmniejszaja sie, jest oznaka cyklicznego ostabiania materiatu, a
jezeli powiekszaja sie, jest to oznakg cyklicznego umocnienia
materiatu (rys. 4.20). Natomiast przy a, = const materiat do-
znaje ostabienia, jezeli amplitudy odksztatcen zwiekszajag sie
(rys. 4.20). Po pewnej liczbie cykli ksztatty petli histerezy
ustalaja sie i odpowiadajace temu stanowi naprezenie okresla sie
jako naprezenie nasycenia - A odksztatcenie - odksztatceniem
nasyceni a "an f{rys.- 4.20). Zaleznos$g miedzy Qan a eapl przed-
stawiona graficznie nazywa sie wykresem cyklicznego odksztadce-
nia (rys. 4.21).

Zaleznos¢ miedzy amplituda naprezenia a0 a liczbg cykli do
zniszczenia ma postac:

ib
ca = °f (@NF) 4.27)
gdzie: - wsp6dczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej,
b - wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,

2NE. - liczba nawrotoéw.
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Rys. 4.20. Schematyczne przedstawienie zachowania sie materiatéow
badanych dia cg - const i 0gpj - const, wskazujgce na

umocnienie (a,d), ostabienie fb,e) i stabilno$é¢ (c, fJ

Rys. 4.21. Przebiegi wykreséw cyklicznego odksztatcenia (€H)
&n = P(eap¥ dJa st:all 18G2A na tle krzywych sta -

tycznego odksztatcenia (2)



Wiel kosé wyznacza sie z ekstrapolacji krzywej zmecze-
niowej do pierwszego podcyklu (2N~ = 1) (rys. 4.22) 1lub przyjmu-
je sie rowng naprezeniu zerwania a” przy statycznym rozcigganiu.
Wyk+adnik b zmienia sie od -0,05 do -0,15.

Rys. 4.22. Przebiegi odksztatcen opisywane wzorem (4.29); osie
ea i 2Nf w uktadzie logarytmicznym

Natomiast zwigzek miedzy liczbg cykli Nf i amplitudg od-
ksztatcenia plastycznego eapj ujmuje wzér Mansona i Coffina:

eapl = ef” (@NDH" (4.28)
gdzie: - wspodczynnik plastycznosci przy obcigzeniu zmien-
nym,
c - wyk+adnik plastycznosci przy obciazeniu zmiennym.

Wielkos¢ e”~” otrzymuje sie przez ekstrapolacje wykresu

do 2N = 1 (rys. 4.22). Wspodczynnik er.” jest zwigzany z rzeczy-
wi stym odksztatcen iem przez dosy¢ luzny zwigzek
= (0,35+1) e
W praktyce czesto uwzglednia sie amplitude odksztadcenia
catkowitego E,_ o sktadowych amplitudach odksztadcenia sprezys-
tego e__ i plastycznego ao i Uwzglednia to wzdér Horrowa, bedacy
sumg wzorow 4.27) (4.28), z tym ze we wzorze (4.27)
aa/E:

as



eac = eas + eapl = @NF~ + ef” <2NF>C <4729>

Graficznag interpretacje wzoru (4.29) wraz ze wskazaniem
sposobu wyznaczania wielkosci w nim wystepujacych pokazano na
rys. 4.22. Punkt przeciecia prostych eapl i £as nazywa sie punk-
tem przejsciowym, a odpowiadajagca mu liczba cykli N~ lub nawro-
tow 2N jest okreslana jako przejsciowa liczba cykli Nt albo
nawrotéw 2Nt- Wraz z pogarszaniem sie whasnosci plastycznych ma-
teriatu punkt ten przesuwa sie ku coraz mniejszej liczbie cykli.

Obliczenia w zakresie matej liczby cykli [13] polegaja na
okresleniu granicznych odksztatcen dla zadanych liczb cykli lub
liczb cykli niszczacych dla zatozonych wielkosci odksztatcen. Do
tego celu stuzag roéwnania opracowane na podstawie kryteriow od-
ksztatceniowych lub energetycznych. Do obliczen trwatosci na
podstawie kryteriow odksztadceniowych stosuje sie omoéwiony
wczesniej wzoér Horrowa (4.29):

eac = eas + eapl = <2Nf>b + ef” <2NF>C -

w ktorym wspodczynniki i wykdadniki wyznacza sie eksperymental-
nie lub z danych literaturowych. Na podstawie tego wzoru mozna
réowniez wyznaczy¢ przejsciowg Uliczbe cykli N, ktdéra jest miarag
odpornosci materiatu na odksztatcenie cykliczne, wstawiajac

eas - eapl "
(2Nt)c-b = — — (4.30)
b ef' E
Zastosowanie ma rowniez wzoO6r Mansona oparty na danych ze

statycznej préby rozciaggania, w ktérym zatozono statos¢ wyktad-

nikéw b = -0,12 i ¢ = -0,6:

2eac = 27as + 2Eapl = 3°5 1T (NF-)"0"12 o erz°"6(Nf)-°'6 (4.31)

Stosuje sie takze wzér Langera:

Z, e
nNo— (4.32)
4 N,f
gdzie Z_j - oznacza granice zmeczenia.

Podstawe obliczen trwatosci na podstawie kryteridow energe-
tycznych [13] stanowi energia nieodwracalnie rozproszona w mate-
riale w czasie obcigzenia zmiennego az do zniszczenia elementu.



przy czym krytyczna wartos¢ tej energii decyduje o granicznym
stanie materiatu. Liczbe cykli niszczgacych mozna okresli¢ jako:

w
= — 4.33
1 5 ( )

gdzie: W - jest krytyczna energia, przy ktérej zachodzi pekanie,
D - jednostkowa energia rozproszona (niezmienna).

Energie rozproszong wyznacza sie z pol powierzchni objetych
petlami histerezy w stanie nasycenia, mnozac jeprzez liczbe
cykliniszczacych. Przyjmuje sie, ze catkowitaenergia W= D\,
niezbedna do zmeczeniowego zniszczenia, czyli krytyczna wartos¢
nieodwracalnie rozproszonej energii, jest réwnowazna granicznej
energii odksztatcenia przy statycznym rozcigganiu U. Stosuje sie
wzor:

W = U= 21<Nf o (Mm+D/m , (4.34)
m + a
o . - _ Ze?yj .
gdzie: k - wspoétczynnik wynoszacy k = in
°a
m - wspétczynnik réwny w przyblizeniu wyktadnikowi od-
ksztatceniowego umocnienia przy obcigzeniu statycz-
nym m = n,
0 - amplituda naprezenia.

4.5. Pekanie i zuzycie korozyjne napawanych elementéw maszyn

Proces pekania korozyjnego napawanych czesci maszyn odbywa
sie w 3 etapach, z ktérych dwa pierwsze, a mianowicie: 1inicjowa-
nie i rozprzestrzenianie posiadaja charakter zuzycia korozyjne-
go. Natomiast etap trzeci ma miejsce po uzyskaniu szczeliny o
wielkosci krytycznej i zazwyczaj posiada charakter rozdzielczego
pekniecia Kkruchego. 0 trwatosci eksploatacyjnej czesci napawa-
nych decyduja dwa pierwsze etapy, zwigzane z procesami korozyj-
nymi, stanowigce okres powyzej 90% czasu eksploatacyjnego czesci
do jej zniszczenia.

Przez pojecie korozji czesci napawanej rozumie sie zuzycie
ww w efekcie reakcji chemicznych 1lub elektrochemicznych powsta-
jacych wskutek oddziatywania najblizszego otoczenia, ktére pro-
wadzi czesto do zniszczenia czesci. Otoczenie to moga stanowic
gazy takie, jak: tlen, para wodna lub gazowe potaczenia siarki i
halogenkow, ktére powoduja w procesie Kkorozji tworzenie sie
tlenkéw metali na powierzchni napoiny (korozja chemiczna), oraz



roztwory wodne soli, kwaséw i zasad, ktore posiadajag szczego6lne
znaczenie przy korozji elektrochemicznej.

Korozja elektrochemiczna jest procesem zuzycia bardzo nie-
bezpiecznym, gdyz w przeciwienstwie do korozji chemicznej, maja-
cej charakter rownomiernego zuzycia powierzchniowego, powoduje
nieréwnomierne zuzycie prowadzace do inicjowania mikroszczelin w
napawanej warstwie (rys. 4.23).

Obecnos¢ naprezen rozciggajacych wyraznie przyspiesza pro-
ces korozyjnego zuzycia, majgacego czesto charakter korozyjnego
pekania (tabl. 4.2 poz. 7 i 8 [14]). Jest to wynik tzw. "roz-

puszczania” elektrochemicznego materiatu napoiny w poblizu
ostrych karbéw, Kktére odbywa sie w efekcie reakcji powierzchnio-
wych . Innym tdumaczeniem pekania korozyjnego jest obnizenie wy-

trzymatosci kohezyjnej tworzywa wskutek powierzchniowej ad-
sorbcji jonéw z otoczenia szczeliny korozyjnej, ktére posiada
cechy elektrolitu [15].

aktywne rozpuszczanie

metalu

Rys. 4.23. Przyktady korozji elektrochemicznej w napawanej ww:
aj wierowej, b) naprezeniowej, cj miedzykrystadicz-
nej, dj nozowej, ej segregacyjnej

Zaleznos¢ miedzy naprezeniem a czasem pekania korozyjnego

jest opisana wyrazeniem (4.35) [15]:

o = -k lgt + const , (4.35)
gdzie: o - nominalne naprezenie rozciggajace,
tp - czas pekania korozyjnego,

k - stata.



Tablica 4.2
Przyktady korozji elektrochemicznej

Poz. Forma korozj i Rodzaj korozj i Schemat korozj i
Réwnomierna Korozja powierz-
(czesto jako chniowa przy:
korozja che- a) tworzeniu sie
miczna) wodoru Me

b) zuzyciu tlenu

Nieréwnomierna Korozja _Me
nozowa oTATT
Korozja
kontaktowa Me 1 Me 2

Korozj a
selektywna

Korozja

wzerowa
Me

Korozja
m igdzykrysta-

iczna P N\ F [

N ieréwnom ierna Korozja

zw igzana naprezen iowa
z obc igzen iem

mechan icznym

Korozja
zmeczen iowa



Wzrost naprezeni a jpowoduje zwiekszenie gestosci powierzch-
niowych, sprzyjajacych adsorbcji agresywnych jonéw i wzrost ges-
tosci tych jonéw w zdefektowanych miejscach szczeliny. Powoduje
to zwiekszenie szybkosci pekania korozyjnego. Wzrost koncentra-
cji jonow w zdefektowanych miejscach wraz ze wzrostem naprezenia
stanowi pewng analogie do proceséow pedtzania [15], w ktorych
szybkos¢ pedzania okresla zaleznos¢ (4.36):

(4.36)
gdzie: R - szybko$¢ petzania,
KQ - stata,
tp - czas pekania.

WielkosS¢ R powigzana jest z naprezeniem pedzania Op wyraze-
niem (4.3T7):

Op = -k Ig R + const , (4. 37)
skad po przeksztadtceniu uzyskuje sie zaleznos¢ (4.38):
Cp = -k Ig tp + k Ig Kg + const (4.38)

ktéra jest wyrazeniem tozsamym z zaleznos$cig (4.36).

Dla stali austenitycznych typu 18-8 i 18-10-3 zaleznos¢
a - t przedstawiono na rys. 4.24.

min.

1000

100

100 20 300 (00 & mra

Rys. 4.24. Zalezno$§¢ cr -t dla stall austenitycznych badanych

w roztworze MgCI2 przy temperaturze 425 K:
o - stal 182Ci 82N1, o - stal 182Ci 82N1 - 32Mo



Na podstawie przedstawionych badan”~pekani a korozyjnego [15]
mozna stwierdzié¢, ze odpornos¢ korozyjna zalezy od: sktadu che-
micznego, struktury, wielkosSci ziarna, obrébki cieplnej oraz
ilosci 1 rodzaju wtracen niemetalicznych. Stwierdza sie roéwniez,
ze nie obserwowano wartosci progowej naprezenia, przy Kktoérej
nastepuje zahamowanie pekania korozyjnego, natomiast istnieje
graniczna wielkos¢ potencjatu elektrochemicznego, ponizej ktore-
go pekanie korozyjne nie wystepuje.

Najwiekszag odpornoscig na pekanie korozyjne cechujg sie me-
tale czyste, mniejsza stopy jednofazowe (np. stale austenitycz-
ne) i jJjeszcze mniejszag stale weglowe i niskostopowe. Wptyw
zgniotu jest niekorzystny w przypadku stali austenitycznych,
natomiast podwyzsza odpornos¢ korozyjng dla stali weglowych i
niskostopowych.

Wymienione prawidtowosci sa wazne roéwniez dla napoin 1 na-
pawanych czesci maszyn. Wyrazenie (4.35) umozliwia okresSlenie
czasu pekania korozyjnego, a tym samym moze by¢é pomocne przy

ocenie trwatosci napawanych elementéw maszyn.

Obok zmeczenia réowniez korozja naprezeniowa doprowadza do
pekniecia po uptywie okreslonego czasu. Badania wykazaty, ze
stabilna propagacja pod wptywem osrodka korozyjnego jest stymu-
lowana przez intensywnos¢ naprezen na dnie szczeliny, a nie
przez naprezenia nominalne. Najmniejsza wartos¢ K, przy ktoérej
otaczajgce medium korozyjne doprowadza do zniszczenia, oOznacza
sie jako Kiscc (stress corossion cracking). Na rys. 4.25 pokaza-
no zalezno$¢ miedzy Kjc i Kiscc-

K.c
Podk rytyczny
\. rozwé szczelin
K,scc
probki WielkiDSC  ~

niezerwane szczelin stata
. i

10° 10" 102 102 104

Czas do zerwania, h

Rys. 4.25. Spos6b wyznaczania warto$éi Rjscc
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Rys.

Zuzycie kontaktowe napawanych czesci maszyn pekania i odry-
wania mikroczgsteczek z ww

Napawane czesci maszyn pracuja najczesciej w uktadzie, kto-
schemat przedstawiono na rys. 4.26 [16].

zZ-Al
pH.n,u

z=B*a

z=2tl)

GP. WN

Z =B +Cl-+D(1-cxpEl)

mat uktadu tryboJogicznego napawanych czeé$ci ma-



Warunki obcigzenia prowadzag do procesow zuzycia, w ktdérych
wystepuja formy modelowe wspomniane w pracy [1T]:
- sczepianie adhezyjne,

- utlenianie trybo logiczne,
- $cieranie,
- zmeczenie i pekanie powierzchniowe.

Najczescie] w czasie eksploatacji napawanych czesci maszyn
wystepuje réwnoczesne zuzycie poprzez sczepianie adhezyjne i
Scieranie oraz poprzez zmeczenie powierzchniowe.

W klasycznych modelach zuzycia ubytek powierzchni materiatu
odbywa sie w obecnosci plastycznych odksztadtcen mikro- i makro-
skopowych, prowadzacych do pekania [18]. Naprezenie niszczag-
ce Op pojedyncze wystepy chropowatosci mozna opisa¢ roéwnaniem
Gr iffitha-1rv ina-Orowana

2E (v + Yn)
M_

oF & , 4.39
nC ( )
gdzie: Op - naprezenie zniszczenia wystepowchropowatosci,
Y - energia powierzchniowa,
Yp - energia odksztatcenia plastycznego,
C - dtugosc mozliwej szczeliny.

W typowych przypadkach zuzycia kontaktowego obserwuje sie
prawidtowos¢, ze Y << Yp. Jednak obecno$¢ w obszarze styku sub-
stancji powierzchniowo aktywnych moze zmieni¢ wielkos¢ lokalnego
odksztatcenia plastycznego obnizajac jednoczes$nie wielkos¢ Op
(tzw. wewnetrzny efekt Rebindera, [18]) 1lub utatwiac¢ zarodko-
wanie i rozprzestrzenianie sie szczelin powierzchniowych (tzw.
zewnetrzny efekt Rebindera, [18]).

Warunki obcigzenia i geometria styku decydujag o Tformie
zniszczenia kontaktowego. W tablicy 4.3 [19] przedstawiono typo-
we przypadki zuzycia kontaktowego, natomiast w tablicy 4.4 [18]
podano warunki kontaktu i liczbe cykli prowadzgcag do zniszczenia
nierownosci w styku. Zniszczenie to moze wystepowac¢ w czasie 1
cyklu lub posiadac¢ charakter zmeczeniowy, kiedy zniszczenie wy-
stapi po n cyklach.

Dla kontaktu sprezystego (poz. 1 - tabl. 4.4) ilos¢ cykli
do zniszczenia mozna okresli¢ z wyrazen (4.40) i (4.41).

ns = (<Vo)ts * (4.40)

ns = (4.41)
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Tablica 4.3
Rodzaje zuzycia kontaktowego [19]

Schemat zuzycia
F=0 f>0

WK WTT[TrTIWTIAT - 7T W TN 777
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Tablica 4.4

Warunki kontaktu i liczba cykli prowadzaca do zniszczenia [18]
Lp. Chgrakfer Schemat kontaktu Warunki kontaktu Liczba cykli Proponowana nazwa
oddziaty- n Rrowa zaca
wania do zhiszczenia
1 1/R<5,4 (¢ Rel/E)2 n -z o sprezyste
1/R<0,01 state,
<0,0001 met.niezelazne
£ P o 1/R>5,4 (¢ Re/E)2 1 <n<m lastyczne rz
mecha- ( ) Ep% Wy,(e mat% i%\-
. u ,wokot nierow-
niczny nosci
3 1/R>0,5 (1-£T/Re) n->1 mikroskrawanie
[ i i
4 T/R0<0,5 n ® adhez éne (bez
I;%rze . flenla
ateriatu)
moleku- i 7"
i1arn
5 y r T/Re>0,5 n > 1 liohezyjne_
z rzen|e5|{e-
W= niem materiatu)
Gdzie: 0z - naprezenie normalne w styku, Re - granica
plastycznos$ci, t - naprezenie styczne w styku,
1 - gteboko$¢ wnikania nieréwnos$ci, R - promien
nieréownosci, n - liczba cykli prowadzaca do

zniszczenia nieréwnoéci, ¢ - stata.



gdzie: ns - ilos¢ cykli do zniszczenia nierodownosci przy kon-
takcie sprezystym.

°0 ~ wytrzymatos$¢ dorazna,

a - naprezenie normalne w styku,
t - naprezenie styczne w styku,
V. - wspoétczynnik (3+5),

t - stata materiatowa (3+14).

Przy kontakcie plastycznym, typowym dla zniszczenia nisko-
cyklicznego, 1ilos¢ cykli do zniszczenia nierownosci w styku jest
okreslona z zaleznosci:

(4.42)
gdzie: npj - ilos¢ cykli do zniszczenia nierdéwnosci przy kon-
takcie plastycznym,
eo - wydduzenie krytyczne do zniszczenia materiatu,
e - odksztatcenie w efekcie tarcia,
tp - stata materiatowa, (2+3).

4. 6. 1. Zastosowanie medianiki pekania do oceny zuzycia napoin

W opisie ilosciowym zuzycia kontaktowego wykorzystuje sie
najczesciej ogo6lny model Archarda [20] z 1953r., opisujacy Tfeno-
menologiczne zaleznos$ci pomiedzy zuzyciem objetosciowym a obcig-
zeniem normalnym w kontakcie $lizgowym, drogg tarcia i twardos$-
cig zuzywanego tworzywa. Ponadto wykorzystuje sie teorie delami-
nacji Suha [21] z 19T3r., sprowadzajaca sie do zuzycia Sciernego
kolejnych warstw w efekcie proceséw zmeczeniowych. W tej ostat-
niej teorii wykorzystuje sie mechanike pekania. Fleming 1i Suh
[22,23] w 19T7 przedstawili modele wzrostu szczeliny réwnolegtej
do powierzchni tarcia pod wptywem kolejnych przejs¢é pojedynczej
chropowatosci (rys. 4.2T). Wzrost ten jest zgodny z réwnaniem
Parisa, opisujacym wzrost szczeliny zmeczeniowej

dC 3
(AK)N 4.43
N (C )
gdzie: dC - przyrost szczeliny.
dN - przyrost cykli zmeczeniowych,
AK - zakres wspoédczynnika intensywnosci naprezen,

3,n - state materiatowe.



RUCH SUWAKA

Rys. 4.27. Schemat wzrostu szczelJdny réwnoJdegtej do powierzchni
zuzycia

Przy “okresleniu wspédczynnika intensywnosci naprezen K ce-
lowo nie okreslono, czy przyrost szczeliny zalezy od sposobu
zniszczenia 1 lub 11, wzglednie kombinacji obydwu sposobdéw
zniszczenia. Wiadomo tylko, ze jest niemozliwy sposéb zniszcze-
nia 1. Gdy wierzchotek szczeliny jest $ciskany, wielkos¢ za-
kresu wspoédczynnika intensywnosci naprezen AK zdaza do zera, na-
tomiast przy naprezeniach rozciagajacych wielkos¢ AK zalezy od
poziomu normalnych naprezen stykowych an, wspédczynnika tarcia
M, ddugosci szczeliny w obszarze rozciaganym cO oraz odlegtosci
pekniecia od powierzchni tarcia d. Fleming i1 Suh [22] zatozyli,
ze maksimum wspodczynnika intensywnosci naprezen wystepuje, gdy
pekniecie lezy na pewnej statej krytycznej gtebokosci d i gdy
pewna stata krytyczna efektywna dtugos¢é pekniecia Cg znajduje
sie w obszarze rozciaggania, czyli:

AK = k (an, p, d, CO) (4.44)

Przy zatozeniu, ze AK nie jest funkcja C, po scatkowaniu
wyrazenia (4.43) uzyskuje sie:

C = Rk (ah, . d, Ce) N + Ce (4.45)
Przy zatozeniu, ze N = £S, e = a L, 6 =« 3
gdzie: E - liczba kontaktéw chropowatosci na jednostke d4ugosci,
5 - droga tarcia,
L - obcigzenie normalne,
a - wspodczynnik proporcjonalnosci,
6 - stata,

otrzymuje sie:
C =6 kn (on, m, d, Ce) L S + Cg (4.46)

Jezeli C x d stanowi wielko$¢ zuzytej ptaskiej czastki, to
pomnozenie tego wyrazenia przez szerokos¢ (przyjmuje sie, ze



szerokos¢ zuzytej czastki jest rzedu Ce) pozwata uzyskac¢ wyraze-
nie stanowigce objetos¢ zuzywanego tworzywa V:

V=1[6kn (an, wu, d, Ce) L S + Ce] d Ce (4.47)

Zaktadajac, ze on = y H, tzn., ze naprezenie styku jest
proporcjonalne do twardosci, otrzymuje sie:

V=1 [6kn (v H, m, d. Cg) L S + Ce] d Cg (4.48)

Poniewaz jednostka k jest iloczyn naprezenia i pierwiastka
dtugosci, mozna wielkos¢ k zastgpi¢ wielkosciag znormalizowang,

bezwymiarowg k, dokonujac przeksztatcen zwigzanych z wprowadze-

niem wielkosci "a" stanowigcej potowe diugosci kontaktowej mo-
delowej nieréwnosci z powierzchnig. Wykorzystujac, ze d = d/a,
Ce = Cg/a, k = k/a, mozna napisac:

V=] 6Tk (u, d, Ce) y H-\TT]n L S + Cej d Ce (4.49)

Z analizy wyrazenia (4.49) wynika, ze objetos$¢ zuzytego ma-
teriatu zalezy wprost proporcjonalnie od obcigzenia L oraz drogi
tarcia S. Jednakze wpdtyw twardosci jest odwrotny niz wynikatoby
to z modelu Archarda dla zuzycia adhezyjnego, jezeli predkos¢
rozwoju pekniecia (tj. 3 i n) i liczba kontaktéw (tj. ob sa nie-
zalezne od mechanizméw odpowiedzialnych za wzrost twardosci.
W tym przypadku wzrost twardosci moze spowodowa¢ wzrost zuzycia
obj etosc iowego.

Przypadki odstepstwa od modelu Archarda opisuje Hornbogen w
[24], Przyjety model wyjasnia wzrost zuzycia wraz ze spadkiem
odpornosci na pekanie rozumianym jako wzrost twardosci. Model
bazuje na pordéwnaniu odksztadcenia towarzyszgacego kontaktowi
nieréwnosci powierzchni z odksztatceniem krytycznym materiatu
nieréwnosci. Dla przypadkéw, Kkiedy odksztatcenie rzeczywiste e w
miejscu kontaktu jest mniejsze niz odksztatcenia krytyczne ec,
stuszny jest model Archarda, Kkiedy zuzycie nie zalezy od ciggii-
wosci (rys. 4.28). W przypadkach odwrotnych, kiedy e > e , ros$-
nie gwattownie prawdopodobienstwo powstania i wzrostu szczelin,
a zarazem wzrostu szybkosci zuzycia (rys. 4.28 i 4.29). W obsza-
rze 11 (rys. 4.27) odpornos$¢ na zuzycie moze wyraznie malecé¢ ze
wzrostem twardosci [29],

Wszystkie przyjmowane modele wymagaja oszacowania statych.
Na przykdtad w przypadku wzoru (4.49) wartos¢ Y moze byé¢ przyjeta
jako 1. 3 i n moze by¢é przyjete ze standardowych danych zmecze-
niowych, p musi by¢ przyjete jako parametr dla pary $lizgowej, d



i Ce mertg by¢ okreslone doswiadczalnie. Najwiekszag trudnos¢ sta-
nowi znalezienie wartosci a.

| wzrost prawdopo-
dobienstwa zuzycia

1 przez powstawanie

| 1 krytyczny wzrost

szczelin /
/
OBSZAR 1 | OBSZAR® 11
o materiak
3 twardy/
zuzycie przez \ B
plastyczne Y} em
odksztatcenie "matériat miekki A
E<£t
1
i ) .
e 2ti>A VWU ML a
t/lec=i
Rys. 4.28. Schemat zaJdeznos$ci Rys. 4.29. Schemat zuzycia w
szybkoééi zuzycia od wiel- przypadkach wspoélpracy mate-
koséci stosunku e/ec: riatow twardych z miekkimi:
I - obszar waznoéci modelu a) zuzycie przez odksztatca-
Archarda, Il - obszar, w nie, b) zuiycie przez pow-
ktorym o zuzyciu decyduje stawanie i wzrost szczelin,
ilos§¢ i wzrost krytyczny 4+ - dyslokacje, —e- mikro-
powstatych szczelin pekniecia

Z prac [22,23,25+28] wynika, ze istnieje charakterystyczna
gtebokos¢é ponizej powierzchni, na ktérej propaguje pekniecie,
przy czym gkebokos¢ ta rosnie ze wzrostem wspoédczynnika tarcia.
W dodatku zmiana wspoédczynnika intensywnosci naprezen i stad
predkosci rozwoju pekniecia rosnie ze wzrostem wspoédczynnika

tarcia, tzn. szybkos$¢ zuzywania moze by¢ skorelowana z predkos$-
cig vrozwoju peknie¢. Korelacje nie sg jednak doktadnie ustalone
[23]. Analizy Rosenfielda [28], zwigzane z podpowierzchni owym

peknieciem, prowadza do wniosku, ze rozw6j pekniecia napedzany
jest przez naprezenia Scinajace, zwigzane z kontaktem powierzch-
ni chropowatych, ale jest hamowany przez sity tarcia miedzy po-
wierzchniami pekniecia. Inna analiza Rosenfielda [26], dotyczaca
mechanizmu zuzycia $lizgowego (Sciernego), wskazata na podobien-
stwo tego procesu do mechanizmu sprezysto-plastycznego pekania.
Analiza ta data w wyniku zalezno$¢ zuzycia $lizgowego podobna do

zaleznosci Archarda:



kR F kR F (4.50)
gdzie: W - szybko$¢ zuzywania (wspétczynnik zuzycia),
F - sita wywierana przez punktowe obcigzenie na
powierzchnie,

E - modu4 Younga,
ew - krytyczne odksztatcenie zuzycia,

- granica plastycznosci,
kN - wspoédczynnik zuzycia.

Autorzy prac [22,29] prébowali wykazacé¢ poprawnos¢ swoich
model i opisujacych zuzycie w kategoriach mechaniki pekania po-
przez wyznaczenie Sredniego wymiaru mikroztaczy, jakie tworza
sie podczas tarcia.

Z pracy [22] wynika, ze potowa dtugosci kontaktu przy tar-

ciu Slizgowym dla niskoweglowych stali wynosi dla p = 0, 85
3,8»104>a>42 pm, a dla p = 0,5 1,8*106=2a>750 pm. Otrzymane war-
tosci sag bardzo duze (przyjmuje sie, ze a = 10 pm), ale dolne
wartosci sag nie wieksze niz rzad wielkosci a = 10 pm.

r

powierzchni;

[N y i napoiny
pekniecie
Rys. 4.30. Pekniecia pod po- Rys. 4.31. Por6wnanie wynikéw
wierzchnig napoiny obiiczeniowych i eksperymen-

talnych zuzycia napoin:

A - MMA, o - MAG, O - TIG,
X - stal 45

Z pracy [29] wynika, ze Sredni wymiar mikrozdgcza 2a dla
materiatéw kruchych wynosi 2a = 10 @ m (wymiar molekularny), co
sugeruje, ze ciepto generowane podczas tarcia musi powstawac
wskutek bezposredniej stymulacji atoméw na powierzchni do loso-



wych termicznych drgan przez nagte uwolnienie energii sprezys-
tej, zmagazynowanej w zdgczu o molekularnych wymiarach. W przy-
padku materiatéw ciagiiwych wymiar 2a jest rzedu 1074+10 = m, co
jest w dobrej zgodnosci ze Srednica czgstek zuzycia okreslonych
eksperymentalnie.

Tablica 4.5
Wyniki obliczen i pomiaréw zuzycia napo in

Mater iat Twar- Zuzycie na*~ Droga Zuzy¢ ie Zuzyc¢ ie
badany dos¢é po iny na tar- objetoéciO— objetoscio-
HV Sredn icy cia we obi iczo- we zmierzo-

probk i ne ne

mm m pm pm
stal 45 185 0,21 12246 3,7 . 1010 8,20 = 1010
0, 35 36738 1,1 = 1011 1,36 - 1011
0, 42 36520 1,7. 1011 1,63 - 1011
napo ina MMA 190 0,21 18840 6,3 - 1010 8,20 - 1010
0, 35 48042 1,6 - 1011 1,36 - 1011
0, 42 To650 2,4 - 1011 1,63 - 1011
napo ina MAG 1TO 0,21 7536 1,6 = 1010 8,20 - 1010
0, 35 26376 5,7 > 1010 1,36 * 1011
0, 42 39564 8,5 - 1010 1,63 = 1011
napo ina TIG 233 0, 14 3768 2,9 - 1010 5,86 - 1010
0,21 22608 1,7 . 1011 8,20 - 1010
0,28 56520 4,3 - 1011 1,09 » 1011

Uwagi: - poczgtkowa $Srednica probki 0 25 mm,

- grubos$é proébki 10 mm,
- przec¢ iwprobka 0 4T mm, grubos$s¢ 14 mm, twardosé¢ 64HRC,
- naciski Hertza 135-MPa.

W obliczeniach zuzycia napoin [30,31] wykorzystano wzoér
(4.49), zaproponowany przez Fleminga i Suha [22,23], wyprowa-
dzony na podstawie mechaniki pekania. Przedstawione pordéwnanie
wynikéw obliczeniowych zuzycia 1 wynikédw badan eksperymentalnych
(tabl. 4.5 i rys. 4.30, 4.31) wskazuje na zgodnos$¢ wynikoéw co do
rzedu wielkosci. Uzyskana z badan metalograficznych wielkos¢



gtebokosci pod powierzchniag "d”, na ktérej propaguje pekniecie,
wynoszaca 30 pm (rys. 4.30), jest w dobrej zgodnosci z danymi
literaturowymi [28], gdyz weddfug tego zrédta wielkos¢ d =
(0, 76+0, T5)a, gdzie "a" potowa dHtugosci kontaktu.

4. 6.Z. Zuzycie kontaktowe napoin o strukturach niejednorodnych

W szeregu przypadkach napawania czes$ci maszyn, np. przy na-
pawaniu utwardzajacym, napawane ww posiadaja strukture niejedno-
rodnag (heterogeniczng), w ktérej mozna wyroézni¢ weglikowe fazy
twarde w miekkiej osnowie. Za strukture heterogeniczng uwaza sie
réowniez strukture martenzytu odpuszczonego, w ktorej mozna wy-
réozni¢ dyskretne fragmenty mikrostruktury [32], Struktura taka
jest wynikiem proceséw termodynamicznych w czasie krystalizacji
napoiny wzglednie proceséw przemiany struktury w stanie statym,
zwigzanych z cyklem cieplnym napawania lub obrébki cieplnej po
napawan iu.

Okreslenie niejednorodnosci struktury napoin wymaga:

- znajomosci rodzaju struktury dwufazowej, np. struktury typu
duplex, komérkowej, dendrytycznej, z siatka po granicach,
itp. ,

- ilosciowej oceny zawartosci fazy twardej i osnowy wzglednie
zawartosci sktadnikoéw strukturalnych,

- oceny whasnosci granic faz,

- oceny stopnia anizotropowosci mikrostruktury.

Przyktady niejednorodnych struktur przedstawiono na rys.
4. 32.

Do analizy =zuzycia kontaktowego uk#tadédw niejednorodnych
mozna przyjac¢ zatozenia Archarda [20], ze wspodczynnik zuzycia k
jako prawdopodobienstwo oderwania sie czasteczki nierdéwnosci od
powierzchni definiowany jest w nastepujacy sposob:

a

k a —2- a S- , (4.51)
A H
gdzie: AQ - rzeczywista powierzchnia kontaktu,
A - powierzchnia nierdéwnosci,
0z - naprezenie normalne w styku,
H - twardos$¢ zuzywanego materiatu.

t
Zuzycie moze nastepowa¢ poprzez odrywanie sie czagsteczek

fazy twardej, osnowy lub wystepowa¢ na ich granicy. Zatem o zu-
zyciu decyduje twardos¢ poszczegd6lnych faz oraz ogélna twardos¢é
napoiny. Rowniez kruchos¢ tych faz moze mie¢ znaczenie przy oce-
nie odpornosci napoiny na zuzycie kontaktowe.
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Rys. 4.33. Mozliwoéci zuzycia kontaktowego napoin:
a odksztatcenie plastyczne, b) powstawanie widrow,
g mlkroEeknlema p0W|erzchn|owe dj powstawanie wid-

row ropekniecia powierzchniowe

Zuzycie kontaktowe napoin o strukturze niejednorodnej vw
moze prowadzi¢ do:
- wzrostu naprezen normalnych i stycznych w miejscu styku, ktore
powodujg odksztalcenia sprezyste i plastyczne,
- Scierania i powstawania produktow tego Scierania, np. wiorow,
- powstawania mikropeknie¢ powierzchniowych oraz
- Scierania i mikropekania powierzchniowego.
Wymienione formy przedstawiono na rys. 4.33.



W wiekszosci przypadkéw wielkos¢ zuzycia kontaktowego na-
poin jest odwrotnie proporcjonalna do ich ogélnej twardosci. Ta
prawiddtowos¢é¢ jest ogdélnie przyjmowana zgodnie z pracami Archarda
[20]. W przypadku materiatéw niejednorodnych prawidtowos¢ ta
jest wazna tylko do pewnej granicznej zawartosci Tazy twardej
(rys. 4.34a,b) [32].

Prawidtowosci te wystepuja roéwniez przy zuzyciu Sciernym
kompozytéw (rys. 4.34c), a zmiana zaleznosci zuzycia od twardos$-
ci wydaje sie by¢ zwigzana z przejsciem zachowania sie materiatu
od kruchego do plastycznego.

W pracy [32] zuzycie materiatéow niejednorodnych (rys. 4.35,
4.36) opisane jest wyrazeniem:

V=V fa + v3 fO = 1 + kp fp 1 o * 452>
Ha HO
gdzie: V - zuzycie materiatu niejednorodnego,
Va - zuzycie Tfazy a,
f - udziat fFfazy a,

Vp - zuzycie fazy 3,
fp - udziat fazy 3»

Ha - twardos¢ Tfazy a,
Hp - twardos¢ fazy 3,
ka - wspoé#czynnik zuzycia fazy a,
kp - wspoédczynnik zuzycia fazy 3-
Przy zatozeniu podobnych mechanizméw zuzycia ka = kp = k.
a k (4.53)
Przy zatozeniu, ze dla uktadoéw niejednorodnych wazne sg

prawa dla mieszaniny, to twardos¢ ogolna:

H = fa Ha +F3 H3 = (454)

a po przeksztatceniach wyrazenia Archarda V = ko/H zuzycie mate-
riatu niejednorodnego jest roéwne:

vV o= Vz-% (4.55)

f« Va + f3 V3
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4. 35. Model zuzycia mate-
riatu o strukturze lamelai-
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Rys.

odpornos¢i
a) zalezno$¢ odpornos$ci

wptyw zawartos$ci
] ,zuzycie $cierne staliwa austenitycznego,
zalezno$¢ odpornosci na
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Rys. 4.36. Model zuzycia mate-
riatu o strukturze dyspersyj'-
nej z rézng zawartosc¢ig fazy
twardej' fp



W przypadku struktury dyspersyjnej (rys. 4.37), Kkiedy faza
twarda 3 wystepuje w miekkiej osnowie, tzn. Hp > Ha, a po-
wierzchnia kontaktu modelowej nieréwnosci jest wyraznie wieksza
od wymiaréw fFfazy twardej: Sg >> dp, wyrazenia (4.54) i (4.55) sa
wazne i moga by¢ wykorzystane do oceny zuzycia kontaktowego.

Rys. -4.37. Wplyw obecnos$é¢i fazy twardej 0 na mechanizm zuzyéia:
a) materiatu ze strukturg dyspersyjng, bj materiatu
ze strukturag siatkowa

W przypadku, kiedy faza twarda 3 wystepuje w postaci siatki
po granicach ziarn fazy miekkiej a,dpornos¢ nazuzycie kon-
taktowe jest tylko funkcjg zawartosci fazy twardej 3-

V_1 - Yp-1 fp = -fP HP , (4.56)
P k3 Cz
gdzie V-1 - odporno$é na zuzycie kontaktowe.

Analizujgc wpdyw obcigzenia (nacisku), ktére dla napoin o
strukturze z robézng dyspersja fazytwardej 3stwarza mozliwosé
kontaktu nieréwnosci o wielkosci dp poréwnywalnej z odlegtoscia-
mi SP miedzy wydzielaniami Tfazy twardej 3. mozna stwierdzi¢, ze
istnieje pewne krytyczne obcigzenie azc, przy ktérym o odpornos-
ci na zuzycie decyduje roéwniez tylko udziat fazy twardej 3

V_% = fE—E (4.57)
k3 @z < aze>

Kiedy wzrost udziatu Tfazy twardej 3 powoduje wzrost kru-
chosci napoiny, to o odpornos$ci na zuzycie decydowac¢ bedzie sto-
sunek wielkosSci szczeliny krytycznej ac do wielkosci dp fazy
twardej [32], Stosunek ten okresla przejscie od zuzycia, ktéremu
towarzyszy odksztadtcenie plastyczne ($Scinanie nierdéwnosci, pow-
stawanie wiérow), do mikropekania powierzchniowego.
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Na wielkos¢ zuzycia napoin niejednorodnych moga roéwniez

wptywaé parametry dekohezyjne na granicy faz a i P zmniejszajac
odpornos¢ na zuzycie kontaktowe napo in.
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5. PRZEGLAD WYNIKOW BADAN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ 1 KONTAKTOWEJ
NAPAWANYCH CZESCI MASZYN

5.1. Trwatos$¢é zmeczeniowa

Pod.stawowymi czynnikami wpdywajacymi na wytrzymatosé zme-
czeniowa napawanych czesci maszyn sa: warunki napawania, wady w
napoinie, naprezenia wtasne w elemencie i struktura napoiny. Wa-
runki napawania, a wiec metoda i technika napawania, jak roéwniez
grubosé¢ warstwy napawanej czesto wpdtywaja na liczbe i rodzaj
wad, czyli obecnos¢ koncentratdéw naprezen (karbéw). Z kolei na-
prezenia wdtasne w napawanych elementach sa zwigazane ze strukturag
napoiny i obrébka powodujaca zgniot powierzchniowy warstwy napa-

wanej -

5 1. 1. Wp4yw warunkédw napawania

Z badan [11 dotyczacych napawanych elektrodami zasadowymi

po spirali i wzdtuznie watkow 0 50,8 mm (czesé robocza probki
0 47,6 mm) ze stali weglowej konstrukcyjnej, obcigazonych obroto-
wym momentem zginajacym (f = 50 Hz), wynika ze wytrzymatos¢ zme-
czeniowa wadtkoéw z napoinami wzdduznymi na bazie N = 2 10® cykli
waha sie w granicach Zgo = 182 -213 MPa, a z napoinami spiralny-
mi jest nizsza i1 wynosi 142 - 172 MPa (rys. 5.1). Przyczyn obni-

zonej wytrzymadtosci zmeczeniowej autorzy dopatruja sie w obec-
nosci wad miedzy poszczegélnymi $Sciegami napoiny spiralnej.

Wpdyw réznych metod napawania wa4éw korbowych na ich wy-
trzymatos¢ zmeczeniowag przy wahad#owym skrecaniu zestawiono w
tablicy 5.1 [2]. Najwyzsza wytrzymadto$é zmeczeniowa czopoéw watow
korbowych, réowna wytrzyma4osci nowych wa#déw, uzyskano stosujac
napawanie +ukiem krytym 1 obrdobke cieplna (hartowanie 1 odpusz-
czanie) .

Bardzo korzystng metoda regeneracji jest natryskiwani%
plazmowe. Wyniki badan wytrzymadtosci zmeczeniowej na bazie 5 10
cykli, przy obrotowym zginaniu wadkoéw 0 70 mm ze stali konstruk-
cyjnej o, 377. ¢, natryskiwanych plazmowo warstwg Ni lub Ni+Cr,
podano w tablicy 5.2 [3]- Z tablicy 5.2 wynika, ze wytrzyma#4osc
zmeczeniowa watkdéw napawanych jest zblizona do wytrzymatosci ma-

teriatu rodzimego.
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Nr
ser

Lp.

A W N P

104

Tabl

Wytrzymatos¢é zmeczeniowa czopéw waddéw korbowych
zregenerowanych przez napawanie

Nowe

Zso
MPa

Waty korbowe poddane badaniom

ica 5.1

TI, 0 100, O

Napawane wibrostykowo od przejscia
do przejscia. Strefy przejsciowe

nie napawane

32, 5

Napawane wibrostykowo od Srodka
Strefy przej-

czopoéw do przejsc.

Sciowe nie napawane

31, 5

Napawane pod topnikiem z domieszkag
grafitu. Strefy przejsciowe nie

napawane

Napawane pod topnikiem,
wysoko odpuszczane
Strefy przejsciowe napawane
obrobione mechanicznie

45, O

nastepnie

hartowane.

i
71, 0 1

Napawane w CO02. Strefy przejsciowe

n ie napawane

Napawane wibrostykowo od sSrodka
Przejscia na-
pawane 1 obrobione mechanicznie 26, 0

czopbéw do przejsc.

Napawane pod topnikiem z domieszkag
Strefy

grafitu 1 zelazochromu.

przejsciowe nie napawane

44, 0

Napawane pod topnikiem z domieszkag
Strefy
obrobione

grafitu i zelazochromu.

przejsciowe napawane

mechanicznie

50, O

Tablica 5.2

45, 8

44, 4

63, 5

00, O

36, 6

61, 8

TO, 4

Wytrzymatos¢é zmeczeniowa watkédw natryskiwanych plazmowo

Mater iat Materiat do
rodz imy p taskowan ia

Stal konstr. -
Stal konstr. Korund
Stal konstr. Korund

Stal konstr. Korund

Stal konstr. Korund

mm

mm

mm

mm

Mater iat dodatkowy

Warstwa Warstwa
podktadowa wierzchni a

- 100XNi

- 100XN i
96XN 1 9, 5X.Cr
4XA1 86X Ni
2,5XS1
96XN 1 9,5XCr
4XA1 85XN i

2, 5XSi

Zgo
MPa

240
230
230
220

230
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Poréwnanie wpdywu natryskiwania gazowego i plazmowego na
wytrzymatosc¢ zmeczeniowa watkow O 12 mm ze stali 20 (rys. 5.2)
wskazyuje na znacznie lepsze wyniki w przypadku natryskiwania

plazmowego [4]-

500.00
Potit m r = rczcni< bodar y<h 1 ek notryskwany =; '9.0 M3a
450.00
Prerlzc  ifnosci di31 ¥ < 1
400.00 1 5 6 1 2
d
3 7 3
— 350.00,
*>
e 300.00
<0 = 239,i3 W
250.00
200.00
100000 1000000 10000000

Liczbo cykli N

Rys. 5.2. Wykres zmeczeniowy Wohlera dla préobek ze stali 20 oraz
wartos¢i_ przedziatdéw ufnosci prébek natryskiwanych z
uwzglednieniem_ wartosci_przedziatu ufnosci dla_Jednej
serii prébek nie natryskiwanych. Naprezenia odniesiono
do przekroju rdzenia probki.

Odnosniki _liczbowe: _

1 - prébki natryskiwane p lazmowo proszkiem Fe-Cr, 2 -

prébki natryskiwane p lazmowo proszkiem Fe-Cr z warstwe
odktadowg "~z molibdenu (Mo), 3 - prébki natryskiwane
azmowo _ proszkiem Fe-Cr z warstwg podktadowa z alu-
nku niklu (NiAl), 4 - probki natryskiwane gazowo
oszkiem Ni-Cr, 5 - probki natryskiwane_gazowo prosz-
em Ni-Cr z przetapianiem, 6 - probki natryskiwane
zowo proszkiem Ni-Cr z warstwg _podktadowa z aluminku
klu (NiAl), T - seria probek nie natryskiwanych

S5Q x0T 30T

i
i
r
i
a
i

Poréwnanie wpd#ywu napawania lukiem krytym tasmg i drutem na
wytrzymadosc¢ zmeczeniowg watkéw O TO mm ze stali konstrukcyjnej
0,357. C (tabl. 5.3) wskazuje, ze w jJednym i drugim przypadku
nastepuje obnizenie wytrzymatosci w stosunku do materiatu rodzi-
mego - Przyczyng obnizenia wytrzymad4osci byty wady w postaci por
i wtracen niemetalicznych [5]-
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Tablica 5.3
Wyniki badan zmeczeniowych prébek ze stali 35

Lp.- Charakterystyka proébek Zsc
MPa

1 Prébk i mater iatowe 200

2 Préobk i napawane elektrodg tasmowg pod topnikiem 150

3 Prébk i napawane drutem SW-08A pod topn ik iem 145

Wyniki badan zmeczeniowych przy obrotowym zginaniu wakkoéw
0O 30 mm (rys. 5.3) ze stali 45, napawanych elektrodami EA146,

EN200B i EN450B, zestawiono w tablicy 5.4 [6-8]. Z tablicy tej
wynika, ze ze wzrostem twardosci warstwy napawanej rosnie wy-
trzymatosc zmeczeniowa ZgO- Wzrost wytrzymadtosci zmeczeniowej

prébek wyzarzonych odprezajaco wynosi 6+10%. Wyzarzanie norma-
lizujace powoduje niewielki wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej.
Wzrost wytrzymadosci zmeczeniowej z twardoscia warstwy jest
zwigzany rowniez zapewne ze struktura napo in i zwigzanymi z tym
naprezeniami wdasnymi, o0 czym autor pracy jednak nie wspomina.
Tablica 5.4

Wytrzymatos¢é zmeczeniowa napawanych elementdéw

Mater iat Twardos¢ Obrébka cieplna 7
elektrody HB po napawaniu go
MPa
Stal 45 180 Wyzarzanie normalizujace 253
bez obroébki 141
EA146 140 Wyzarzanie odprezajace 150
Wyzarzanie normalizujace 157
bez obroébki 162
EN200B 200 Wyzarzanie odprezajace 173
Wyzarzanie normalizujace 174
bez obroébki 196
EN450B 450 Wyzarzanie odprezajace 218
Wyzarzanie normalizujace 203

Wp4yw metod napawania elektrodami otulonymi, w osd4onie co2,
w os#onie mieszanki 80% Ar + 20% COZ2 i plazmowo na wytrzymatosé
zmeczeniowg watkow 0 42 mm ze stali 45, poddanych jednostronnemu

rozcigganiu, przedstawiono w tabl. 5.5 [9-11].
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Rys. 5. 3. Prébki do badan wytrzyma/o$ci zmeczeniowej":
aj do napawania catej powierzchni pomiarowej”,
b) do napawania czes$ci powierzchni pomiarowej”,
cj po obrdébce mechanicznej”
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Tablica 5.5

Wytrzymatos¢é zmeczeniowa elementédw napawanych ze stali 45

Opis proébek

1
Materiat+ rodzimy w stanie normalizowanym

Napawane +#ukowo-recznie, po obwodzie,
elektrodami EB150. Grubo$¢ warstwy
napawanej g = 3,5 mm. Stan surowy

Napawane 1lukowo-recznie, po obwodzie,
elektrodami EB150. Grubos$¢ warstwy
napawanej g = 2,5 mm. Stan surowy

Napawane +ukowo-recznie, po obwodzie,
elektrodami EB150. Grubos¢ warstwy
napawanej g = 2,5 mm. Stan normalizowany

Napawane +*ukowo-recznie, po tworzacej,
elektrodami EB150. Grubos¢ warstwy
napawanej g = 2,5 mm. Stan surowy

Napawane +4ukowo-recznie, po tworzacej,
elektrodami EB150. Grubos$¢ warstwy
napawanej g = 2,5 mm. Stan normalizowany

Napawane w ostonie CO02, po obwodzie.
Grubos¢ warstwy napawanej g = 2,5 mm.
Stan surowy

Préobki cylindryczne napawane w os#donie
C02, po obowdzie. Grubos¢ warstwy napa-
wanej g = 1 mm. Stan surowy

Prébki cylindryczne napawane w os#onie
C02, po obwodzie. Grubos¢ warstwy napa-
wanej g = 1 mm. Stan normalizowany

Napawane w osdonie mieszanki Ar + CO02,
po obwodzie. Grubos$¢ warstwy napawanej
g = 2,5 mm. Stan surowy

Napawane w os4onie mieszanki Ar + CO02,
po obwodzie. Grubos$¢ warstwy napawanej
g = 2,5 mm. Stan norma lizowany

Prébki cylindryczne napawane plazmowo,
po obwodzie. Grubos$¢ warstwy napawanej
g = 1 mm. Stan surowy

Prébki cylindryczne napawane plazmowo,
po obwodzie. Grubos¢ warstwy napawanej
g = 1 mm. Stan normalizowany

Zrj wmpa  PP=507.
N=105 N=2 106
2 3
498, 8 365, 2
380, 0 236, 3
419, 1 203, 1
421, 1 285, 0
4TT, O 321, 8
456, 4 330, 4
413, 8 202, 4
347, 8 220, 9
341, 0 313, 9
415, 1 286, 8
416.,4 304, 0
359, 7 217, 1
334, 1 210, 7

Z przedstawionych badan wynika, ze w przypadku recznego na-

pawania elektrodami otulonymi po tworzacej wytrzymatos¢é zmecze-

niowa

Zrj

jest

wieksza

niz przy napawaniu po obwodzie. W tym
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drugim przypadku wystepuje bowiem wiecej wad. Wytrzymatos¢é zme-
czeniowa elementédw napawanych elektrodami otulonymi zmniejsza
sie rowniez ze zwiekszeniem grubosci warstwy, co réwniez zwiaza-
ne jest z wieksza wadliwoscia grubszej warstwy. Pordéwnanie wy-
trzymatosci zmeczeniowej watkéw napawanych elektrodami otulony-
mi, w osdonie COZ, w osdonie Ar + CO02 w tych samych warunkach
(grubos¢ warstwy 2,5 mm, napawanie po obwodzie, bez obrébki
cieplnej), wskazuje, Zze metoda napawania nie ma wiekszego wpdywu
na wytrzymato$s¢ zmeczeniowa Z ., ktéra wynosi ok. 290 MPa. Niz-
szg wytrzymatoscia zmeczeniowa charakteryzuja sie elementy napa-
wane plazmowo, Zrj- = 217 MPa. Autor prac [9-11] nie komentuje
jednak tego Tfaktu.

Podobne wyniki wpd#ywu metod napawania na wytrzymatos¢é zme-
czen iowg =watkéw uzyskat autor prac [12-14]. Badania te dotyczyty
watkow 0 70 mm ze stali 34 HNM, napawanych elektrodami otulonymi
wzdduznie i po spirali, w osdonie co?2 po spirali oraz plazmowo -
obwodowo i poddanych jednostronnemu zginaniu (rys. 5.4, tabl.
5.6). Niska wytrzymatosé watkédw napawanych plazmowo autor thu-
maczy przyklejen iami w miejscu przejscia napoiny do materiatu
rodz imego.

Tab lica 5.6

Srednie wartosci cykli niszczgcych prébek ze stali 34 HNM
napawanych réznymi metodami

Seria Metoda napawania Srednia liczba prze-
niesionych cykli N

1 tukowo recznie, roéwnolegle

do osi proébki (po tworzacej) 159 680
2 tukowo recznie, po spirali 105 140
3 W oskonie CO2, po spirali 142 140
4 tukiem plazmowym, obwodowo 68 020
5 Materiat+ rodzimy 2 329 480

W pracy [15] podano wyniki badan trwatosci zmeczeniowej wa-

+ow korbowych silnika "“Ursus", napawanych drutem stalowym
DUR-650 i napylanych plazmowo proszkiem chromu. Z pracy tej wy-
nika, ze Ww zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej

trwatos¢ préobek wadéw regenerowanych jest poréwnywalna z trwa-
+oscig probek watédw nieregenerowanych. Podobne wyniki otrzymano
w dalszych pracach tych autoréw [16].

Wpiyw napawania wzdduznego réznymi metodami: elektrodami
otulonymi EB150, drutem SpG3S w ostonie C02 i drutem Sp40G2SIHI
metoda TIG na trwatosé zmeczeniowg wadkow 0 25 mm (rys. 5.5) ze



Rys, 5. 4. Schematy napawania réznymi sposobami prébek do badan:
a - réwnolegle do podtuznej osi probki, b - po spira-

li, ¢ - obwodowo



Rys. 5. 5. Ksztatt i wymiary préobek do badan trwatosciowych przy
z+tozonym stanie naprezenia:
a - przygotowanych do napawania, b - po napawaniu i
obrébce mechanicznej

stali 45 zestawiono na rys. 5.6 [17,18]. Badania trwatos$ciowe
przeprowadzono na jednym poziomie naprezen przy roéwnoczesnym
zginaniu i skrecaniu C KHIdX  Billa X 0,5). Po przeprowadzeniu
analizy statystycznej wynikéw stwierdzono, ze trwatosé¢ zmecze-
niowa watkéw napawanych ww. metodami w warunkach z4+ozonego stanu
naprezen jest taka sama.

Szersze badania nad wpdywem napawania wzddfuznego elektroda-
mi otulonymi EB150 oraz drutem SpG4S w os4onie 80X Ar + 207. co2
watkow O 25 mm ze stali 45 na ich trwato$é zmeczeniowg w z4oZo-
nym stanie obcigzenia (skrecanie + zginanie agmax/Tsmax = 3,46)
[19] wykazaty, ze taki wpdyw nie istnieje (rys. 5.7).

Wp4+yw warunkéw technologicznych napawania 4ukiem krytym na
wytrzymatosc zmeczeniowg watow 0 115 mm (rys. 5.8) ze stali 40
przedstawiono w tablicy 5.7 [20-22]. Na kazdej proébce napawano 3
warstwy obwodowo, a napawane waty wyzarzono normalizujgaco w tem-
peraturze 850°C z chtodzeniem na powiletrzu. Zréznicowanie
trwatosci zmeczeniowej zostato powigzane z wadliwoscig w warst-
wie napawanej, a wadliwos¢ z technika napawania 1 kombinacja
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MMA
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itys. 5. 6. Przedziaty ufnosci dla wartoscé¢i Sredniej zywotnosc¢i
prébek napawanych:
aj elektrodami otulonymi (MMA), b) w ostonie C02

(GMA), c) elektroda nietopliwg w ostonie argonu (GTAJ
oraz d) dla materiatu rodzimego (BM)

drut-topnik. Technika napawania obwodowego nie dawa*a mozliwosci
dok*adnego usuwania zuzla i na z4omach proébek byty widoczne wady
w postaci zuzli, od ktérych inicjowane byty pekniecia zmeczenio-
we . Na zd+omach obserwowano takze wady w postaci pecherzy, kto6-
rych ilos¢é zwigzana bydta z odgazowaniem stop iwa. Ze wzgledu na
sk#+ad chemiczny drutu 1 topnika najlepsze odgazowanie nastepowa-
40 przy kombinacjach SpG4N + TA.St.6 oraz Sp40G2SIHI + TA.St.6
iw tych przypadkach zanotowano najwiekszag trwatos$é¢ watkédw napa-
wanych wynoszacg ok. 50% trwatosci watéw nie napawanych. W po-
zostatych przypadkach trwatoscé ta wynosita zaledwie ok. 30%
trwatosci waddéw nie napawanych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kom-
binacje drut-topnik zostaty b4ednie dobrane.

Badania napawanych wadtkéw ze stali 45 [19] w z4ozonym sta-
nie obcigazenia rowniez wykazaty, ze ze wzrostem grubosci warstwy
napawanej zmniejsza sie ich trwatos¢ zmeczniowa (rys. 5.T).
Zwigzane to jest ze wzrostem wadliwosci grubszych warstw.
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5.1.2. Wplyw wad

Duzy wpd4yw wad na wytrzymatosé zmeczeniowa wadtkdédw napawa-
nych stwierdzono w pracach [1,23,24]. Wady te to z reguty pe-
cherze, zuzle i miejscowe nieciaggtosci powstajace podczas roz-
poczynania napawania poszczegélnych $ciegoéw.

Zwtaszcza w przypadku napawania watkéw obwodowo lub po spi-
rali (rys. 5.4) elektrodami otulonymi Qlub 4ukiem krytym wady w
postaci zuzli miedzy poszczeg6lnymi <$ciegami (trudne do usunie-
cia) sa przyczyna obnizonej wytrzymatosci napawanych elementoéow
[1, 9-11, 12-14, 20-22].

0 wadach typu pecherze i pory, wystepujacych w napoinach,
wykonanych w osdonie gazéw ochronnych i #ukiem krytym, a obni-
zajacych wytrzymatoscé zmeczeniowa, sa wzmianki w pracach
[17,18,19, 20-22],

Proébe oceny 1ilosciowego wpdywu wadliwosci na trwatosé¢ zme-
czeniowag Ww z4ozonym stanie obcigzenia wadtkow 0 25 ze stali 45
napawanych elektrodami otulonymi i1 w os4onie mieszanki Ar + co2
przedstawiono w pracy [25]- Do oceny jakosci napoiny przyjeto
stosunek powierzchni wad napoiny ujawnionych na zgtadzie podduz-
nym do powierzchni napoiny, zwany parametrem "a" 1 wyrazony w

procentach. Na podstawie wartosci tego parametru ustalono piec¢
klas wadliwos$ci napoin NI - N5 (tabl. 5.8). Trwatos$¢ napawanych
elementéw w zaleznos$ci od klas wadliwos$sci zestawiono na rys.
5.9, z ktérego wynika, ze trwatos¢ napawanych watkoéw zalezy

g4oéwnie od stopnia wadliwosci, a nie od metody napawania czy tez
grubosci warstwy ani od obrdébki cieplnej po napawaniu. Trwatos¢
napawanych warstw w klasie wadliwosci NI i N2 jest zblizona do
trwatosci materiatu rodzimego (rys. 5.9).

Badania przyczyn obnizonej trwatosci (zginanie obrotowe)
watkow ze stali 50 napawanych elektrodami otulonymi ER146 i
ES18-8B w stosunku do materiadu rodzimego wykazaty, ze dodatkowe
przetopienie warstwy napawanej metoda T1G (elektroda wolframowa
w ostonie Ar) Ilub utozenie warstwy o tym samym sktadzie chemicz-
nym w os#onie Ar podwyzsza trwatos¢ zmeczeniowag napawanych ele-
mentéw (rys. 5.10) [26] i1 jest ona zblizona do wytrzymad4osci ma-
teriatu rodzimego. Dzieje sie tak dlatego, ze podczas wyzej wy-
mienionych zabiegéw usuwa sie wady w postaci pecherzy.



Srednie trwatoséci préobek napawanych poddanych réwnoczesnemu zginaniu 1 skrecaniu w zalez-
nos$ci od ich klasy wadliwo$ci. Probki napawane elektrodami otulonymi EB150, w ostonie mie-
szanki Ar * COE. Grubo$¢ napawanych warstw g =1 mm i g - 2 mm. Po napawaniu probki wyza-
rzano normalizujaco (N) lub ulepszono cieplnie (U)
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Tablica 5.8
Klasy wadliwosci napoin w zaleznosci od parametru ™a"

Klasa wadliwosci napoiny

N1 N2 N3 N4 N5
Wartos¢ parametru "a" X
a<0.10 0,10<a<0,10 0,20<a<0,30 0, 30<a<0, 50 a>0,50

5.1.3. Wp+4yw naprezen wkasnych

Obszerne wyniki badan nad wptywem naprezen wdasnych na wy-
trzymatos¢ zmeczeniowag podczas zginania obrotowego przedstawiono
w pracach [1,23]. Badano napawane wadki 0 60 mm ze stali kon-
strukcyjnej weglowej (0, 5X C) napawane pod#uznie, obwodowo 1 po
spirali (rys. 5.4). Po obrdébce mechanicznej dwie serie proébek
rolkowano powierzchniowo w celu wytworzenia $ciskajacych napre-
zen whasnych. Wyniki zestawione w tabl. 5.9 wskazuja, ze zaroéwno
rolkowanie, Jak i wyzarzanie odprezajace sa zabiegami ko-
rzystnymi, poprawiajacymi wytrzymatos¢ zmeczeniowa.

Tabl ica 5.9
Wytrzymatos¢é zmeczeniowa napaw?nych wadkow
wyznaczona nha bazie N=10 cykli

Opis proébek Zgo

MPa X
Materiat rodzimy 217 100
Napawane $ciegami podduznymi 79 36, 4
Napawane obwodowo 1 rolkowane
przy nacisku 826 N. Promien
rolki r = 5 mm 117, 8 54, 5
Napawane $ciegami podduznymi
i rolkowane przy nacisku 1237 N.
Promien rolki r = 5 mm 138 64

Napawane po spirali. Po napa-
waniu wyzarzone odprezajaco 97, 6 45, 5
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O korzystnym wpdywie wyzarzania odprezagjacego (usuwajacego
naprezenia wkasne rozciggajace) watkow 0 50 mm ze stali weglowej
0,37. C, napawanych wzd¥uznie elektrodami otulonymi 1 po spirali
w osdtonie CCn, informuje autor pracy [27]. Wyniki zestawione w
tabl. 5.10 wskazuja na o ok. 307. wzrost wytrzymad4osci zmeczenio-
wej watkdédw napawanych wzdduznie 1 wzrost o 97 wytrzymatosci zme-
czeniowej watkoéw napawanych po spirali w stosunku do wadkéw su-
rowych. Ten drugi, gorszy wynik autor tdumaczy obecnoscia wad w
napo inach.

Badania zmeczeniowe [28] przy obrotowym zginaniu proébek ze
stali 45, 0 11 mm napawanych elektrodami O0ZN, dajacymi stopiwo,
w ktérym wystepuja na powierzchni naprezenia $ciskajace (tabl.
5.11), wskazujag na wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej o 30+407 w
stosunku- do prébek napawanych zwyk#ymi elektrodami E-42. Wyza-
rzanie odprezajace obniza poziom naprezen wkasnych w badanych
prébkach obnizajac ich wytrzymatos¢é zmeczeniowa. Usuniecie na-
prezen wdasnych przez wywiercenie otworu w badanych prébkach nie
obnizy4o wytrzymatosci zmeczeniowe]j préobek napawanych elek-
trodami E-42, Jlecz obnizyd4o wytrzymatos¢é proébek napawanych elek-
trodami OZN.

Tablica 5.10
Wytrzyma4os¢ zmeczeniowa napawanych wadkow

Metodg regeqeracji Re RM 750 MPa
i obrébka cieplna
MPa MPa N=107 cyk1li

Napawane $ciegami podduznymi.
Podgrzewane przed napawaniem
do temperatury 150°C 310 561 124 - 155
Sciegi podtuzne. Po napawaniu
wyzarzane w tempepaturze 650°C
w czasie 2 godz. 170,5 - 193, 7
Napawane po spirali 162,7 - 178, 2
Napawane po spirali. Po napawa-
niu wyzarzane w temperaturze
650°C w czasie 2 godzin 310 561 162.7 - 193, 7

Wyniki badan rozk#adu naprezen whasnych w prébkach napawa-
nych réznymi elektrodami [28] wskazuja, ze w przypadku stygnie-
cia niskoweglowej napoiny chdtodny rdzen przeciwstawia sie obje-
tosciowemu skurczowi napoiny, w wyniku czego powstaja w niej na-
prezenia rozcigagajace (krzywa 1, rys. 5.11). Natomiast w przy-
padku napo in stopowych procesy powstawania struktur bainityczno-
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martenzytycznych zwiekszaja objetos¢ warstwy napawanej. Chdodny
rdzen przeszkadza w tym przypadku nie skurczowi, ale objetos$cio-
wemu rozszerzeniu sie napoiny, co powoduje w niej powstanie na-
prezen $ciskajacych (krzywe 2 i 3, rys. 5.11). Podobne wnioski i
spostrzezenia na temat powstania naprezen wkasnych w napawanych
elementach przedstawiono w pracach [2,29].

Badania przedstawione w pracy [30] wykazaty roéwniez korzys-
tny wpdyw naprezen whasnych Sciskajagcych w warstwie napawanej na
wytrzymatosé zmeczeniowa napawanych watkéw. Naprezenia $Sciskaja-
ce uzyskano przez kulkowanie, a wzrost wytrzymatosci w zaleznos$-
ci od stopnia zgniotu wynosid+ 36+877.

Tablica 5.11
Wytrzymatos¢é zmeczeniowa prébek napawanych réznymi elektrodami

z MPa N = 5 106

Opis proébek
Proébk i

surowe wyzarzone z osiowym
odprezajaco otworem

Materiat+ rodzimy
- stal 45 265 ' 270

Napawane elektrodami E-42

sk¥.chem stopiwa 0,127 C;

0, 567. Mn; 0, 37 Si;

0, 0237. S; 0,0257 P 120 106 122

Napawane elektrodami 0ZN-300

sk+.chem.stopiwa 0,167 C;

2,537. Mn; 0,087. Si;

0, 0247. Ss; 0, 0427. P 155 103 131

Napawane elektrodami 0ZN-400

sk¥.chem.stop iwa 0,207 C;

3,387. Mn; O, OT7. Si;

0,0277 S; 0,0327. P 172 124 146

Korzystny wpdyw rolkowania (wprowadzenie naprezen $ciskaja-
cych 1 zgniot powierzchniowy) na wytrzymatosc¢ napawanych wadkow
ze stali 45, wykazano w pracach [6-8]. Z danych zestawionych w
tablicy 5.12 wynika, ze wiekszy przyrost wytrzymatosci zmecze-
niowej uzyskuje sie dla warstw o mniejszej twardosci, gdyz wy-
stepuje wtedy wiekszy zgniot powierzchniowy i wieksze naprezenie
Sciskajace.
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Tablica 5.12

Wytrzymatos¢é zmeczeniowa napawanych elementéw po rolkowaniu
(P = 1000 N)

Mater iat

rodz imy, Obrébka cieplna po Zs0
e lektrody rolkowan iu MPa
bez rol- po rol-
kowan ia kowan iu
Stal 45 wyzarzan ie normalizujace 252, 5 325
EAl46 wyzarzani e normalizujace 156, 5 252
EN200B wyzarzan ie normalizujace 1T4 260
EN450B wyzarzan ie normalizujace 203 262

Rys. 5. 11. Rozk#ad stycznych naprezen wtasnych w probkach ze
stali -15, napawanych réznymi elektrodaml
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5.2. Ocena trwatosci kontaktowej napawanych czesci maszyn

Pekanie napoin jako proces, ktéry moze mie¢ miejsce w cza-
sie napawania lub eksploatacji, jest podstawowym Kkryterium przy-
datnosci metody i technologii do napawania cze$ci maszyn. Napa-
wanie stosowane jest jako metoda:

- odtwarzania wymiaréw geometrycznych zuzytych czesci maszyn,
tzn. jako metoda regeneracji,

- ksztattowania whasnosci TFizykochemicznych warstwy wierzchniej
w procesie technologicznym wytwarzania czesci maszyn, np. jako
metoda utwardzania warstwy wierzchniej.

Napawane czesci maszyn sa obiektami technicznymi, w ktérych
z uptywem czasu obserwuje sie zmniejszenie ich wytrzymatosci i
trwatosci. Zmniejszenie wytrzymadtosci napawanej warstwy wierzch-
niej posiada charakter wyk#adniczy i jJest opisane wyrazeniem

(5.1)., [31]:
Q
In = = K t exp - G- D
E

natomiast jej trwatos¢ wyrazeniem:

t = K7 In (5-2)
gdzie: o - obciagzenie,
oo - wytrzymatos¢ dorazna,
t - czas, trwatosé,
K, K* - state,
Q - energia aktywacji,
E - energia Srodowiska otaczajacego.

Graficznie wyrazenie powyzsze przedstawia rys. 5. 12.

Rys 5. 12. Schemat zaleznos$ci trwalosci od obcigzenla
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Trwatos¢ zalezy od naprezen a wynikajacych z obciazenia i
energii otoczenia zwykle reprezentowanej przez temperature T.
Zwiekszenie trwatosci moze nastagpic¢ poprzez:

- zwiekszenie wytrzymatosci obiektu aQ,

- zmniejszenie obciazenia,

- zmiane energii $rodowiska otaczajacego (np. przez zmiane tem-
peratury eksploatacji obiektu).

Podczas eksploatacji czes$ci maszyn ich obcigzenie moze miec
postac:

- obciagzenia statego,

- obciagzenia przewazajgacego statego,

- obciazenia o cyklicznej zmiennosci,

- obciagzenia losowo zmiennego.

Wymuszenia w postaci obcigzenia prowadzg do zuzycia napawa-
nej warstwy wierzchniej, ktéra moze mieé¢ miedzy innymi postacd
zuzycia zmeczeniowego, $ciernego, adhezyjnego wzglednie zmecze-
ni owo-stykowego, np. pittingowego.

Rodzaj wystepujacego zuzycia zalezy od wielkosci obciaze-
nia, jego warunkéw i rodzaju napawanej warstwy wierzchniej 1
czasu.

Typowy proces zuzycia jest opisany przebiegiem Lorentza,
rys. 5.13, w ktérym mozna wyroézni¢ trzy okresy, a mianowicie:

- okres docierania o przebiegu degresywnym, w ktérym obserwuje
sie dopasowanie mikrogeometri i powierzchni;

- okres normalnej eksploatacji o przebiegu liniowym, w Kktérym
obserwuje sie stabilne zuzycie;

- okres zuzycia katastroficznego o przebiegu progresywnym, w
ktérym wystepuje gwattowny wzrost uszkodzen a zarazem bardzo
szybki wzrost zuzycia.

Wymienione zaleznos$ci mozna opisa¢ modelami [32]:

- okresu docierania funkcja wyktadnicza, zaktadajac zuzycie po-
czatkowe hve = O:

hv (D) = hvta , (-3)

- okresu normalnej eksploatacji funkcja liniowa

hy(E) = hve ¢ hvt , (-4
gdzie: wielkos¢ hvg mozna okresli¢ z wyrazenia opisujacego
okres docierania i wynikoéw pomiaréw, hv - wielko$¢ stata;

- okresu zuzycia katastroficznego funkcja wyk#adniczg, zwanag
procesem Wienera

hv (K) = hvgexp wW(t) , (5.5)

gdzie: wielkos¢ hvg nalezy okreslic¢ z wynikéw przebiegu dla

normalnej eksploatacji.
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Rys. 5. 13. Typowa zalezno$¢ wielkos$c¢i zuzycia od czasu pracy

Okreslenie tych funkcji ma ustalenie zaleznosci odpornosci
na zuzycie od wielkosci obciazenia kontaktowego a. Dla duzych
obcigzen zuzycie bedzie posiadato charakter zuzycia adhezyjnego,
dla mniejszych $ciernego, natomiast przy wzglednie dfugotrwatej
eksploatacji przy madych obcigzeniach beda wystepowac¢ zjawiska
zuzycia poprzez zmeczenie kontaktowe, np. zjawisko pittingu

(rys. 5.14).

Rys. 5. 14. Zaleznos$c¢i czasowe wytrzymatoséci dla réznych przypad-
koéw zuzycia
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Na podstawie wymienionych uwag i danych Jliteraturowych
[34,35] mozna stwierdzié, ze obszary zaleznosci In oQ/a = f(©)
dla poszczeg6lnych przypadkéw zuzycia wzajemnie sie naktadajg i
moga one by¢ schematycznie przedstawione na jednym wykresie
(rys. 5.15), tworzac charakterystyke odpornosci napawanej”™ war -

stwy wierzchniej na zuzycie.

Rys. 5. 15. Schemat okres$lenia charakterystyki odpornos$¢i warstwy
napawanej na zuzycie kontaktowe

Z przedstawionych uwag wynika pewna koncepcja okreslenia
trwatosci napawanych czesci maszyn [34]. Zgodnie z ta koncepcja
nalezy przeprowadzi¢ badania trwatosciowe na modelach Ffizycznych
czesci maszyn przy obcigzeniach zmeczeniowych i kontaktowych
oraz przedstawi¢ wyniki w postaci wykreséow a - t (rys. 5.15), co
pozwoli wyznaczy¢ obszar bezpiecznej 1 niezawodnej pracy elemen-
tu przy zatozonych réznych obciazeniach eksploatacyjnych. Wykre-
sy te umozliwiaja wyznaczenie trwatosci w zaleznosci od obciaze-
nia, przy zatozonym Kkryterium wytrzymatosci kontaktowej.

Uzyskane prawiddowosci jako charakterystyki odpornosci na-
poin na zuzycie moga stanowi¢ wytyczne do projektowania procesoéw
technologicznych napawania regeneracyjnego wzglednie technolo-
gicznego czesci maszyn.

Dla weryfikacji tej koncepcji wykorzystano wyniki badan zu-
zycia kontaktowego podane w pracach [35+38].

W badaniach zuzycia napawanych warstw majacych na celu od-
tworzenie wymiaréw geometrycznych [34,35], zastosowano napawane
prety ze stali 45 o Srednicy 0 75. sk#ad chemiczny stali by#
nastepujacy: 0,45*/. C; 0, 65Z Mn; 0, 287. Si; 0,0447. P; 0,0337. S;
0,17. Cr; 0,17. Ni; 0,157. Cu, a podstawowe whkasnosci mechaniczne
miaty wartosci: RE = 404 MPa 1 Rm = 657 MPa.

Préobki do napawania przygotowano na wymiar 25 mm i napawano
recznie elektrodami otulonymi, poétautomatycznie w osdonie co2
oraz w osdonie argonu. Proébki napawano wzd#uz osi poddtuznej na-
przemianlegle. Warunki napawania zestawiono w tablicy 5.13.
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MMA

P6+auto-
matyczn ie
w osdonie
co9

z GMA

P6tauto-
matyczn ie
w osdonie
Ar

GTA

~N Wady

Do badania

okreslono
Stwierdzono wystepowanie nielicznych pecherzy,
poziomowi
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Tablica 5. 13

Warunki napawania proébek

Materia+ Natezen ie Twardos¢ Grubos¢

dodatkowy pradu A HV 10 napawane
napiecie V J warstwy
predkosé mm
napawan ia
m/min

elektroda

otulona ni-

skostopowa 120

C-Mn 185-205

03,25 mm 26 2

skdad chem. 190

stop iwa 0, 12

0, 117.C,

1, 67 Mn

drut manga-

nowo-krze-

mowy 1,2 110

mm, sk¥ad 165-180

chem. drutu 20 2

0, 087. C, 173

o, 87. Si, 2,6

1,47. Mn

drut nisko-

stopowy

3 mm 120

skdad chem. 225-240

drutu 22 2

0.47. C, 238

17. Mn, 0, 12

17. Si

1, 2i. Cr

W wg [39]-

trwatosci

za pomoca penetrantédw na powierzchni
co odpowiadado

Wadi
wos¢é

i-.>

proébki .

kontaktowej wykorzystano urzadzenie

Timken, umozliwiajace badanie zuzycia proébek rolkowych. Jako
prébke mocowano napawanag rolke o $Srednicy d = 25 mm grubosci
g = 10 mm, natomiast jako przec¢ iwprébke wykorzystano 4+4ozysko
kulkowe 63032 o0 $rednicy d = 4T mm i grubos$ci 14 mm. Przeciw-
prébka mocowana byta na ruchomej dzwigni umozliwiajacej
zmiane obciazenia. Badania przeprowadzono przy obciagazeniu
pN = 191 N/mm2, P2 = 135 N/mm2 i p~ = 95 N/mm2_ Pomiaréw zuzycia
dokonywano przez pomiar ubytkéw na Srednicy, a wyniki pomiaroéw

przedstawiono na rysunkach 5. 1655. 19.

Wyniki
odtworzen iowych
i pittingowego.

kosci

obcigzenia

te wskazujag,
moze miec¢ postac¢ zuzycia $ciernego,

oraz od czasu proéby.

ze zuzycie kontaktowe warstw napawanych
adhezyjnego
Posta¢ zuzycia zalezy przede wszystkimod wiel-
Przy duzych obcigzeniach
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N > 80N (rys. 5.1T i1 5.18) w etapie poczatkowym zuzycia obserwu-
je sie Scieranie w postaci np. bruzd, ktéremu towarzyszy odksz-
tatcenie plastyczne, a w dalszym etapie fragmentaryzacja bruzd,
wyrywanie mikroczasteczek i przejscie do zuzycia adhezyjnego.
Zmniejszenie obciagzenia przesuwa moment przejscia zuzycia $Scier-
nego w adhezyjne w strone dduzszych czasoéw.

Rys. 5. 16. Zuzycie Scierne napawanych prébek roikowych przy ob-
cigzeniu 80N, p”~ - 191 N/mn¢ (oznaczenia Jak na rys.

5. 6)

Rys. 5. 1T. Zuzycie $cierne napawanych probek rolkowych przy ob-
cigzeniu NON, PFffF - 135 N/mrré¢ (oznaczenia Jak na rys.

5. 6)
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Rys. 5. 13. Zuzycie $cierne napawanych proébek rolkowych przy ob-
cigzeniu ZON, Pfj = 95 N/mnC (oznaczenia Jak na rys.

5. 6)

Rys. 5.19. Zuzycie pittingowe napawanych prébek rolkowych przy
obcigzeniu ZON, p” - 95 N/mm? (oznaczenia Jak na rys.

5. 6)

W ma4ym stopniu na zuzycie wpdywa metoda napwania. W przy-
padkach napawania podanych w tabl. 5.13 uzyskiwane napoiny po-
siadaja struktury Dbainityczne 1 one decyduja o zblizonej trwa-
tosci dla réznych obciazen. Natomiast w sposdéb wyrazny obciaze-
nie decyduje o zuzyciu 1 jego dwukrotny wzrost obniza od 5 do 10
razy trwatos¢é¢ napoin. Przebiegi krzywych na rys. 5.16+5.18 poz-
walaja rowniez na stwierdzenie, ze trwatos¢ napoin rosnie ze
wzrostem ich twardosci.

Przy ma4ych obcigzeniach (pH = 95 N/mm2), w miare wydduza-
nia czasu proéby, obserwowano wystepowanie peknie¢ na powierzchni
prébek i wykruszanie sie czastek, co skdtada sie na zuzycie pit-
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tingowe. Jako miare zuzycia pittingowego przyjmuje sie czas do
momentu pierwszych wykruszen na powierzchni proébki [40]. Kryte-
rium to zastosowano przy ocenie zuzycia pittingowego warstw na-
pawanych (rys. 5.19) stwierdzajac, ze napawanie zmniejsza odpor-
nosc¢ warstwy wierzchniej na zjawiska pittingu w stosunku do ma-
teriatu rodzimego. Wydaje sie, ze decydujaca role odgrywa tu
wadliwosc napoin, ktore]j nie mozna wyeliminowa¢. Stwierdzono
réowniez, ze wzrost twardosci napoin powoduje wzrost intensywnos$-
ci procesu niszczenia pittingowego powierzchni.

w przypadku napawania czes$ci maszyn, ktére ma na celu od-
tworzenie wymiardéw geometrycznych, =zagadnienia zuzycia adhezyj-
nego i pittingowego posiadaja charakter poznawczy, gdyz przypad-
ki takie nalezg do grupy zuzycia katastroficznego (krzywa
Lorantza, rys. 5.13), ktére nie jest dopuszczalne przy normalnej
eksploatacji czesci maszyn.

Analiza powierzchni prébek po zuzyciu kontaktowym, jak row-
niez analiza wynikéw wpdywu obciagzenia i czasu zuzycia na wyste-
powanie réznych form zuzycia wskazuja na prawidfowosci schema-
tycznie przedstawione na rys. 5.20. Obserwuje sie przy duzych
obcigzeniach przejscia od zuzycia $ciernego do zuzycia adhezyj-
nego. Zmniejszenie naciskéw wyraznie wydduza czas $Scierania, a
mate naciski prowadzg w efekcie do kontaktowego zuzycia zmecze-
niowego i powstania wyrw pittingowych.

Rys. 5.20. Schemat wystepujacych form zuzycia prébek napawanych
przy réznych obcigzeniach

Korzystajac z wykreséw zuzycia warstw napawanych odtworze-
niowo, mozna w przyblizeniu okresli¢ charakterystyke odpornosci
na zuzycie dla napoin wykonanych réznymi metodami. Korzystajac z
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metodyki podanej w pracy [34] przedstawiono na rys. 5.21 trwa-
to$¢é prébek napawanych w zaleznos$ci od obcigzenia przy kryterium
AD = 0,40 mm.

Rys. 5.21. Trwa4o$¢ napawanych pr
nia przy Kkryterium AD
rys. 5. 6)

w zaleznosci od obcigze-

6bek
= 0,40 mm (oznaczenia Jak na

Badania zuzycia napoin w przypadku napawania utwardzajgcego

przeprowadzono na préobkach napawanych recznie elektrodami otulo -
nymi EN200B, EN450B oraz ENG600B [5]. Proby modelowego zuzycia
wykonano na zmodyfikowanym urzgdzeniu Timkena, ktéra stuzy do
badan procesu zuzycia w systemie trybologicznym typu rolka-klo-
cek. W badanym uktadzie klocek stanowita napawana prébka, nato -
miast rolke przeé¢ iwpréobka wykonana jako pierdcien ze stali to-
zyskowej LtH15, ulepszony cieplnie o twardodéci 61 HRC. Badanie

zuzycia przeprowadzono przy tarciu suchym oraz z dodatkiem oleju
przektadniowego Hipoi 15, wykorzystujac obcigzenie od 11T do
640 N. Pomiaru wielkos$ci zuzycia dokonano na podstawie pomiaru
ubytkéw powierzchniowych préobek.

Do badan wykorzystywano napawane probki w postaci klockoéw o
wymiarach 19x10x12 mm, ktdére wycinano mechanicznie z napawanych

ptyt o wymiarach 200x500x15 mm. Ptyty prédbne wykonano przez na-

pawanie blachy ze stali St3S o grubosci 10 mm. W tablicy 5.14
zestawiono sktady chemiczne i twardos$ci yarstwy napawanej.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 5.22, 5.23 i 5.24.
Probki po badaniach zuzycia wykorzystano do oceny elemen-
tarnych mechanizmoéw zuzycia warstw napawanych réznymi metodami.
Przeprowadzone byty badania makro- i mikroskopowe przy wykorzy-
staniu mikroskopu skaningowego oraz mikroskopu optycznego. Ana-

lizowano czesSciowo zgtady metalograficzne wykonane przez szlifo-
wanie, polerowanie oraz trawienie w 27. nitalu. Wyniki obserwaciji

zostaty przedstawione na rys. 5.25, 5.26 i 5.2T.
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Tablica 5.14

Sk+ad chemiczny i twardos$¢ napo in

Rodzaj Sk+ad chemiczny
elektrody C Mn Si P S
EN200B 0,12 1,18 0,23 0,03 0,026
EN450B 0.28 1,91 0,81 0.027 0, 022
EN600B 0,68 2,1 0,67 0,031 0,028
FOX 0,21 1,38 0,97 0,018 0, 021
DUR350

KUum

Twardoscé
Cr HRB, HRC HV
>0, 3 88 - 91 179 - 187
HRB

1, 10 39 - 42 382 - 412
HRC

1,94 52 - 60 544 - 697
HRC

1,84 29 - 34 294 - 336
HRC

30 100 10 200 230 300 « 350 obr,

Rys. 5.22. Zuzycie Jako ubytki powierzchniowe h(t) proébek napa-

wanych scieranych na sucho

b<t)

Rys. 5.23. Zuzycie Jako ubytki powierzchniowe h(t) prébek napa-

wanych $scieranych w obecnosci

oleju Hipol 15
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o 100 200 300 400 500 600 700

Rys. 5.24. Wpd4yw twardosci i1 obcigzenia na zuzycie probek napa-
wanych utwardzajaco

Rys 5 25 Obraz skaningowy p
a) po 1000 obr.. H
b) po 5000 obr.. H

wierzchni zuzycia napomy EN200B
poi 15, pow. 200x
poi 15, pow. 200x

Rys 5 26 Obraz skaningowypowierzchni zuzycianapomy EN450B
a) po 1000 obr.. ipoi 15, pow. 00x
b) po5000 obr., Hipoi 15, pow. 200x
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Rys. 5.27. Obrazskaningowy powierzchni zuzycia napawanej probki
a) po 1000 obr. , Hipoi 15, pow. 200x
bj po 5000 obr., Hipoi 15, pow. 200x

Makroskopowa ocena zuzycia napo in utwardzajacych wskazuje
na prawiddfowosci dla wszystkich badanych napo in $Scieranych na
sucho, jak rowniez w obecnosci Tfilmu olejowego. Obserwuje sie w
poczatkowym etapie $cieranie w postaci bruzdowania i rysowania,
przy czym wielkos¢ zuzycia jest odwrotnie proporcjonalna do
twardosci napo in. Zuzycie napo in wzrasta przy wzroscie obcigze-
nia. Obecnosé¢ filmu olejowego prowadzi do tych samych efektoéow
zuzycia, przy czym niezbedna ilos¢ obrotéw do uzyskania podobne-
go zuzycia wzrasta okod4o 100x. Obserwacje na mikroskopie skanin-
gowym wskazuja, ze badane zuzycie $Scierne zwiazane jest z duzym
odksztadceniem plastycznym. Nieréwnosci powierzchniowe przeciw-
probki powoduja bruzdowanie poprzez wgniatanie ich w powierzch-
nie napoin rys. 5_.26a 1 5.27a.

Przy duzym zuzyciu obserwuje sie wyrazne efekty zuzycia ad-
hezyjnego, tzn. wystepuje wyrazna fragmentaryzacja bruzd i
obszary po wyrwanych czagsteczkach (rys. 5.26b i1 5.27b). Przy
miekkich napo inach moze wystepowaé¢ zuzycie przez rozwalcowanie
rys. 5.25.

Okres zuzycia katastroficznego wymagatby jJeszcze dodatkowe-
go czasu badania. Pierwszy okres zuzycia moze by¢ opisany mode-
lem wykdadniczym degresywnym, okres drugi modelem liniowym, a
okres trzeci modelem progresywnym. Do wyznaczania trwatosci
prognozowanej wykorzystano okres drugi, normalnej eksploatacji,
zaktadajac zuzycie graniczne hgr =0,8 mm. Z wynikéw przedsta-
wionych na rys.16 wynika, ze prognozowana trwato$¢ napoiny wy-
raznie rosnie wraz ze wzrostem jej twardosci i maleje przy
wzroscie obcigzenia. Réwniez obecnos$¢ Filmu olejowego wyraznie
poprawia trwa4os¢ napoin.

Ogoélnie stwierdza sie, ze zuzycie napoin we wszystkich ba-
danych przypadkach zaréwno na sucho, jak i w obecnos$ci Ffilmu
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olejowego przebiega w dwéch etapach. W poczatkowym etapie domi-
nuje Scieranie, ktéremu towarzysza bruzdowanie oraz odksztatce-

nia plastyczne. Nastepnie obserwuje sie pekanie 1 fragmentary-
zacje bruzd oraz wyrywanie czastek, prawdopodobnie w efekcie lo-
kalnego zgrzewania powierzchni. W tym okresie zuzycie posiada

charakter typowo adhezyjny. Poréwnania cech zuzywania sie napoin
z czasowym przebiegiem zuzycia wskazuje, ze w okresach dociera-
nia i normalnej eksploatacji dominuje $Scieranie, natomiast w
trzecim okresie zuzycia katastroficznego przewaza mechanizm ad-

hezyjny.
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PEKANIE 1 TRWALOSC NAPAWANYCH CZESCI MASZYN

Streszczen ie

Scharakteryzowano maszyne jJako obiekt techniczny o z4ozonej
strukturze elementoéw, ktére w czasie eksploatacji ulegaja usz-
kodzeniu poprzez zuzycie warstwy wierzchniej ((ww). Zuzycie to
prowadzi® do niewielkich ubytkéw masy i wymiaréw geometrycznych
czesci, co przy praktycznie nie zmienionych wdasnosciach rdzenia
stwarza warunki techniczne 1 ekonomiczne regeneracji przez napa-
wanie ww.

Podjeto proébe okreslenia trwatosci napawanych czesci maszyn
na podstawie analizy pekania napoin w czasie napawania i eks-
ploatacji warstw napawanych. W pracy podano klasyfikacje stopoéw
do napawania oraz analize peknie¢ wystepujacych w procesie na-
pawania zarowno w napo inie, Jak i w strefie wpdtywu ciepta.
Przedstawiono rowniez wdasnosci uzytkowe napawanych ww oraz cha-
rakterystyke spawalnosci stali.

Przy ocenie pekania eksploatacyjnego napawanych elementéw
dokonano analizy pekania zmeczeniowego i korozyjnego oraz
przedstawiono problematyke wykorzystania mechaniki pekania do
oceny odpornosci na zuzycie kontaktowe napawanych ww.

Charakterystyke pekania w procesie napawania 1 eksploatacji
uzupedniono wynikami badan trwatosci kontaktowej 1 zmeczeniowej
warstw napawanych. Wyniki te umozliwiaja dokonanie pewnych
uogo6lnien, tzn.: w przebiegach czasowych zuzycie napawanych ww
obserwuje sie docieranie o degresyjnej intensywnosci zuzycia,
ktoéore przechodzi w stabilne zuzycie eksploatacyjne o statej 1iIn-
tensywnosci i nastepnie zuzycie katastroficzne, charakteryzujace
sie wyraznym wzrostem intensywnosci zuzycia. Przy niewielkich
obcigazeniach obserwuje sie duze trwatosci, a zniszczenie naste-

puje przez zuzycie pittingowe ww. Wzrost naciskéw powoduje
przejscie kolejno od zuzycia $ciernego do zuzycia adhezyjnego
warstw napawanych. Wzrost twardosci napo in prowadzi do wzrostu

ich trwatosci eksploatacyjnej.

Zastosowanie napawania obniza trwatos¢ zmeczeniowa, przy
czym decydujace znaczenie posiada obecno$¢ wad napawanej war-
stwy, ktoére, stanowigc zarodki pekania, obnizaja wytrzymatosé

zmeczeniowa napawanych czesci maszyn.



CRACKING AND DURABILITY OF HARD-FACED MACHINE PARTS

Summary

A machine has been defined as a technical object with
complex structure of elements that are subjects of damage as a
result of surface layer wear. This wear Jleads to minor reduction
of mass and geometric dimensions which, if only the core remains
practically unchanged, creates convenient techno logical/economi-
cal conditions to regeneration by hard facing of the surface
layers.

An attempt has been made to determine the durability of the
hard-faced machine parts, based upon the analysis of cracking of
hard faced welds in the course of hard-facing and 1iIn the service
of regenerated parts. The work gives the classification of
alloys suitable to hard-facing and the analysis of cracks that
occur at hard-facing in both the weld and HAZ. Functional
qualities of hard faced surface layers and steel weldability
characteristics have been presented.

While assessing the service cracking of the hard-faced
elements the analysis of fatigue and corrosion fracture have
been performed, and the issues of application of fracture
mechanics in the evaluation of the resistance of hard-faced
layers to contact wear have been considered.

General description of cracking in the process of hard-
facing and in service have been complemented with the results of
contact and fatigue durability of the hard-faced layers. These
results allow some generalization to be proposed, i.e. in the
use the wear of hard-faced surface layers begins from running-in
with decreasing wear intensity, then the stable service wear
period goes on with constant intensity and, finally, the
catastrophic failure occurs, with significant increase of wear
intensity. Under small loads high durability 1is observed and
damage is due to pitting wear of the surface layer. An increase
of pressure makes the friction wear and then adhesive wear of
surface layers to begin. The higher the hardness of the surface
layers the better theilr service durability.

The use hard-facing reduces the fatigue durability, and the
presence of defects in the hard-faced layer 1is the factor of
fundamental importance. These defects act as the fracture nuclei
and reduce the fatigue strength of the hard-faced machine parts.



PACTPECICHBAHHE H TI0JirOBEHHOCTb HAFUIABJIEHHHX HACTEH MAIIIHH

Pe3BMe

OnHCMBaeTCfl MauiHHa KaK TexHawecKaa o006beKT co cnoscHoa
CTpyKTypoM aeTanea, KOTopwe bo BpeMS 3Kcnjiyarapnn noalepraioTca
noBpeaczieHHw n3-sa H3Hoca noBepxHocTHoro cnoa (nc). flaHHbia h3hoc
BeaéT k He6ojii>iuHM y6uncaM Macew a reoMeTpawecKax pa3MepoB
aeTana, =m WTO npH H6H3MeHHbix cBoitcTBax cepaewHHKa co3flaéT
TexHMwecKHe h aKOHOMawecKae ycnoBaa ana BoccTaHOBjieHas HannaBKoa
noBepxHocTHoro cnoa.

Buna npeanpHHaTa nonbiTKa onpeaeneHaa aonroBewHocTH
HanaaBaeHHbix aeTanea MauiHH onHpaacb Ha aHajiMa pacTpecKHBaHaa
HannaBOK bo Bpeaa xoaa HanaaBKH u bo BpeMa aKcnnyaTauaa

HanaaBaeHHbix caoeB.

B pa6oTe aaéTca KaaccHtMKaima cnaaBOB aaa HanaaBKH h aHana3
TpeuiHH  BbicTynaioiuHX b npouecce HanaaBKH, KaK b HanaaBaeHHOM
MeTanne, TaK h b 30He TepMawecKoro BnaaHaa. OnacwBaioTca Taicsce
OKcnayaTauHOHHue CBoitcTBa HanaaBaeHHbix ne h xapaKTepacTHKa
CBapHBaewocTH CTaaH.

npH OLieHKe 3KcnayaTannoHHoro pacTpecKHBaHaa HanaaBaeHHbix
aeraaei 6wa npoasBeaeH aHaaa3 ycTaaocTHoro a Koppo3aoHHoro
pacTpecKHBaHaa a npeacraBaeHM npodaeMbi acnoab30BaHaa MexaHHKH
pacTpecKHBaHHa aaa oueHKH npoTHBOCToaHaa KOHTaKTHOMy H3Hocy
HanaaBaaeMbix nc.

XapaKTepacTHKY pacTpecKHBaHaa b npouecce HanaaBKH a
aKcnayaTauaa nonoaHeHa pe3yabTaTaMa accneaoBaHaa KOHTaKTHoa a
ycTaaocTHoa npowHOCTa HanaaBaeHoro caoa. 3th pesyabTaru
no3BoaaioT npoH3BecTa HeKOTopbie o0606uieHaa, to ecTh: b xoae
BpeneHH h3hoc HanaaBaaeMbix nc HabdawaaeTca aKcnayaTauaoHHaa
npaTHpKa ¢ nocToaHHoa HHTeHcaBHocThio a 3aTeM aeapaaHbia h3hoc
xapaKTepH3yK>madca mstkhm poctom hht6bhchbhocth a3Hoca. npa
Heboabiuax Harpbi3Kax Ha6nioaaeTca BbicoKaa scaBywecTb aeTana, a
pa3pymeHae HacTynaeT b pe3yabTaTe naTTHHroBoro H3Hoca nc. Poct
aalaeHHa Bbi3HBaeT nocTeneHHbia nepexoa ot a6pa3HBHoro H3Hoca no
aare3HOHHbia h3hoc ne. Poct TBépaocTH HanaaBKH BeaéT k pocTy eé
BKcnayaTanaoHHOH npowHOCTa.

ripaMeHeHae HanaaBKH BeaéT K naaexaio ycTaaocTHoa npowHOCTH,
npawéM pemaiomee 3HaweHae HMeeT Haaawae nopoKOB b HanaaBaeHHOM
caoe, KOTopwe aBaaach 3apoabiuiaMa pacTpecKHBaHaa, BeayT k naaeHaio
ycTaaocTHoa npowHOCTH HanaaBaaeMbix wacTea MauiHH.



