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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

E — modut sprezystosci podtuznej, GPa
— modut sprezystosci poprzecznej, GPa

J — parametr energetyczny lub catka niezmiennicza w okolicy wierzchotka
peknigcia, MPa-m

K — wspétezynnik intensywnosci naprezenia, MPa-m*?

Ke — odpornosé na pekanie, MPa-m?

Kic, Kiie, Kiie — odpornosé na pekanie dla I, 11 i IIT sposobu obciazenia, MPa-m*?

Kimax — warto$¢ maksymalna WIN, MPa-m'/?

Kmax — warto$¢ minimalna WIN, MPa-m'/?

Mag —amplituda momentu przy zginaniu, N-m

Mags —amplituda momentu przy zginaniu ze skrecaniem, N-m

Mas — amplituda momentu przy skrecaniu, N-m

M — wspolczynniki korekcyjne uwzgledniajacy karb strukturalny w ztaczu
spawanym, -

N — biezaca liczba cykli obcigzenia, cykle

Nt — trwato$¢ zmeczeniowa, cykle

R — wspotczynnik asymetrii cyklu, -

Re — granica plastycznosci, MPa

Rm — wytrzymatos$¢ na rozciagnie, MPa

Yi,m — wspotczynniki korekcyjne uwzgledniajace geometri¢ probki i rodzaj

obcigzenia dla I 1 III sposobu pekania,

a — biezaca dtugo$¢ peknigcia po stronie czynnej probki, mm
ao — dhugos¢ karbu, mm

b — szerokos¢ probki, mm

c — biezaca dlugos¢ peknigcia po grubosci probki (w dnie karbu), mm
da/dN — predkos¢ wzrostu peknigcia, m/cykl

n’ — wspolczynnik cyklicznego umocnienia,

r — wspotczynnik korelacji modelu regres;ji liniowej, -

t — grubo$¢ probki, mm

w — wysoko$¢ probki, mm

AJ — zakres catki J, MPa'm

AK — zakres wspotczynnika intensywnosci naprezenia, MPa-m'/2



Ac — zakres naprezen, MPa
o — kata ustawienia glowicy obrotowej na maszynie do badan

zmeczeniowych lub poziom istotnosci i faza ziarna, °

Ok — wspotczynnik ksztaltu karbu, -

) — rozwarcie wierzchotka pgkniecia, mm

\% — wspotczynnik Poissona, -

p — promien zaokraglenia dna karbu, mm

Ga, Ta — amplituda naprezenia normalnego i stycznego, MPa
Om — naprezenie Srednie, MPa

Omax — warto$¢ maksymalna naprezenia, MPa

Omin — warto$¢ minimalna napr¢zenia, MPa

On — napre¢zenie nominalne, MPa

Indeksy i skroty:

a —amplituda,

c — warto$¢ krytyczna,

e — wartos¢ odnoszaca si¢ do zakresu sprezystego,
eff — warto$¢ efektywna,

eq — warto$¢ ekwiwalentna,

g — warto$¢ odnoszaca si¢ do zginania,

max — warto$¢ maksymalna,

min — warto$¢ minimalna,

n — warto$¢ nominalna,

p — warto$¢ odnoszaca si¢ do zakresu plastycznego,
S — wartos¢ odnoszaca si¢ do skrecania,

th — warto$¢ progowa,

I, 11, 1l — odpowiednio pierwszy, drugi i trzeci sposdb obciazenia,

A — zaKres zmian,

CTOD — rozwarcie wierzchotka pgkniecia,
PSN — plaski stan naprezenia,

PSO — ptaski stan odksztatcenia,

WIN — wspotczynnik intensywnos$ci naprezenia.



1. WPROWADZENIE

Obiekty cywilne oraz przemystowe w $wiecie wysoko rozwinietym i dynamicznie
zmieniajacych si¢ warunkach musza spetnia¢ wysokie standardy jako$ciowe. Projektanci
konstruujg budowle wykorzystujace wlasciwosci materiatow do granic ich mozliwosci,
nie pozostawiajagC duzego marginesu bledu. W zwigzku z czym, rolg nauki jest
wypetnienie brakujacej czesci wiedzy miedzy innymi z zakresu wytrzymatosci
materiatdow, trwatosci zmeczeniowej oraz podatnos$ci na inicjacje I rozwdj peknigc
zmeczeniowych. Wiedza ta, wlasciwie uzyta przyczyni si¢ do tego, ze konstrukcje beda
bezpieczniejszymi, trwalszymi, z dluzszymi stanami bezawaryjnej pracy.

Niniejsza praca dotyczy zagadnien z zakresu mechaniki pgkania w elementach
spawanych. Polaczenia spawane, jako metoda lgczenia nieroztacznego konstrukcji
technicznych, sg powszechnie stosowane w wielu obszarach dziatalnosci cztowieka. Jak
wykazano w przegladzie literatury tematyka ta od wielu lat poruszana byla w
publikacjach na catym $wiecie. Z powodu jednak wcigz rosngcych wymagan dotyczacych
poprawy bezpieczenstwa konstrukcji spawanych 1 aby zwigkszy¢ trwato$¢ zmeczeniowa,
nadal cieszy si¢ duzym zainteresowaniem. Obecnie naukowcy koncentrujg swg uwagge na
badaniach wptywu r6znych czynnikdéw czy parametréw na trwatos$¢ potaczen spawanych
i podatno$¢ na inicjacje i rozwoj peknied, tj.:

- rodzaju obcigzenia, ktére przybiera r6zng posta¢ np. statyczne lub zmienne
(zmeczeniowe) o roéznej charakterystyce przebiegu obcigzenia (sinusoidalne, zlozone o
roéznych warto$ciach amplitudy oraz czgstotliwo$ci), obcigzenie proste np. rozcigganie,
zginanie, itp., czy obciazenia ztozone np. zginanie ze skrecaniem,

- rodzaju obrobki cieplnej jak hartowanie, odpuszczanie czy wyzarzanie Oraz
zwigzane z nimi zmiany zachodzgce w strukturze materiatu,

- wplywu warunkoéw $rodowiskowych, takich jak wysoka temperatura, czy
oddziatywanie stonej morskiej wody na elementy platform wiertniczych albo w wysokich
partiach gorskich wystepowanie duzego gradientu temperatur, ktéry wptywa na szybsze
zuzycie pracujacych elementow,

- wptywu karbéw geometrycznych, ktore powoduja koncentracje napr¢zenia w
elemencie i oddzialywaja na rozktad linii sit oraz miejsca szczeg6lnie wrazliwe na

inicjacj¢ i rozwoj peknig¢ zmeczeniowych,



- wpltywu karbow strukturalnych, ktore jak opisano w literaturze maja mniejszy
wplyw w poréwnaniu do karbow geometrycznych, lecz w miejscach, gdzie margines
nadmiaru wytrzymatosci materialu jest niewielki moga by¢ decydujace. Naukowcy
badajg ich wplyw na rozwdj peknie¢ zmeczeniowych, w miejscach zwykle ztozonych z
réznych struktur, ré6zniacych si¢ budowa od struktury materiatu rodzimego.

W warunkach przemystowych przeprowadza si¢ najpierw badania nieniszczace,
ktore dostarczajg informacji 0 wyst¢powaniu peknieé na etapie produkeji jak i w trakcie
badan kontrolnych podczas eksploatacji. Badania nieniszczace pozwalajg zweryfikowac
zatozenia projektowe, solidno$¢ wykonania oraz jako$¢ uzytych materiatow w warunkach
przemystowych. Dzieki tym badaniom wiele urzadzen mimo dtugiego okresu pracy moze
dalej bezpiecznie wykonywac swoje zadania pod warunkiem cyklicznie powtarzajacych

si¢ badan kontrolnych.

2. PRZEGLAD PODSTAWOWYCH ZAGADNIEN DOTYCZACYCH PRACY

2.1. Metody badan nieniszczacych

Badania nieniszczace prowadzone byty przez badaczy od wielu lat, ale okreslenie
to pojawito si¢ w literaturze znacznie pdzniej. Poczatkowo ogledzinom wizualnym
poddawano prymitywne narz¢dzia uzywane przez 6wczesnych badaczy. Z biegiem czasu,
gdy nastepowat postep oraz rozw9j techniki, na powierzchniach uzywanych przedmiotow
poszukiwano niecigglosci, gléwnie peknig¢. Nastepnie na podstawie obserwacji
dokonywano oceny przydatnosci tych przedmiotoéw do uzycia w zamierzonych celach. W
zamierzchtych czasach nie istniaty okreslone normy czy wskazowki dotyczace kryteriow
odbioru (przydatnosci). Ocena przydatno$ci badanego przedmiotu wynikata 2z
doswiadczenia oceniajacego. Przez wiele stuleci w badaniach nieniszczacych nic
istotnego si¢ nie dziato. Przelom nastgpit w XX wieku, w okresie drugiej wojny
Swiatowej, gdzie przemyst zbrojeniowy w Stanach Zjednoczonych wymagat wyrobow
najwyzszej jakosci, pozbawionych wad. Postawione Kkryterium odbioru — bez
wystepowania wad w wyrobach (konstrukcjach), czyli zero defektoéw generowato
ogromny wzrost kosztow produkcji — najmniejsze wskazania (defekty) powodowatly
wycofanie wyrobu z uzycia. Takie podejscie nie miato uzasadnienia, gdyz wprawdzie
kazda wada ma wplyw na ostabienie konstrukcji, ale przy zachowaniu odpowiednich

wspotczynnikow bezpieczenstwa oraz wprowadzeniu cyklicznych, kontrolnych badan



nieniszczacych pozwala konstrukcji na bezpieczng oraz dhlugoterminowa pracg.
Inzynierowie potrzebowali jednak odpowiednich narzedzi, ktore pozwolityby na
wykrywanie i akceptowanie wad. Naukowcom postawiono zadanie polegajagce na
przeprowadzeniu szeregu badan oraz znalezieniu narz¢dzi pozwalajgcych na wykrywanie
I oceng wad o najmniejszych wymiarach. W wyniku tych prac powstaty pierwsze metody
badan nieniszczacych, ktore poprzez potaczenie z rozwijajaca si¢ silnie, w latach 60-tych
i 70-tych XX wieku, mechanika pekania umozliwily zrozumienie badaczom zachowania
si¢ stosowanych materialéw pracujacych w ro6znych warunkach. Zaakceptowano fakt, ze
kazdy materiat, konstrukcja posiada wady (defekty). Wiedza na temat inicjacji peknig¢,
rozwoju az do zniszczenia badanego obiektu, poprzez prowadzenie cyklicznych
(okresowych) badan nieniszczacych pozwala na kontrolowany wzrost defektow do
rozmiarow akceptowalnych (gdzie nie wystepuje zagrozenie wystgpienia awarii lub
katastrofy). Na rysunku 2.1 pokazano zalezno$¢ pomigdzy odpornoscia konstrukcji na
uszkodzenia, a czasem okresowych (cyklicznych, kontrolnych) badan nieniszczacych. Na

rysunku 2.1a przedstawiono krzywa wzrostu

a) b)
Wymiar defektu powodujacego Wymiar defektu powodujacego
uszkodzenie uszkodzenie
a-:A__—__T ————— ' ——— = - -
S2 I I s 2 :
ES £3 : !
>% : ! | ] ' 4
=o Gramr.:zny | I =c Graniczny I 7
wymiar wymiar ’
defektu | | defekty | '
| —>| ’
| | | »
Akceptowalny Uszkodzenie o ! Akceptowalny _/L_./l_
wymiar I _>l wymiar i
defektu $ —p defektu + + +—>
T, T LF T3

Rys. 2.1. Zalezno$¢ pomiedzy odpornoscig konstrukeji na uszkodzenia a czasem okresowych badan

nieniszczacych [1, 2]: a) do uszkodzenie, b) do kolejnych badan i remontow

rozmiaru pekniecia w funkcji czasu az do uszkodzenia badanego obiektu. Na poczatku
krzywa ma okre$lony, akceptowalny wymiar defektu do czasu T, ktory po przekroczeniu
T1 dalej propaguje az do uszkodzenia. Jezeli prowadzone sg okresowe badania
nieniszczace (czas Ti, T2, Tz na rys. 2.1b) mozna monitorowa¢ stan techniczny i
sprawdza¢ czy obiekt nadaje si¢ jeszcze do pracy czy tez wielkos¢ defektu przekracza
warto$¢ graniczng i obiekt nalezy wymieni¢ lub podda¢ naprawie.

Na potrzeby realizacji monitorowania stanu technicznego obiektéw opracowano wiele

metod oraz technik badan nieniszczacych, ktore uwzgledniaja potozenie nieciaglosci, t:



- powierzchniowe,

- podpowierzchniowe,

- wewnetrzne,

oraz te, ktore uwzgledniaja charakter nieciggtosci na:

- ptaskie,

- przestrzenne (objgtosciowe).

Glowny podzial metod badan nieniszczacych przedstawiono na rysunku 2.2. Jest to

podziat na metody powierzchniowe oraz objetosciowe [2, 3, 4, 5].

Rys. 2.2. Gtéwne metody badan nieniszczacych

Dla poszczegdlnych metod zostaly opracowane liczne normy opisujace warunki,
wymagania i sposoby przeprowadzania badan oraz kryteria odbioru.

Personel przeprowadzajacy badania nieniszczace poddawany jest szkoleniom z zakresu
konkretnej metody. Wiedza teoretyczna oraz umiejetnosci praktyczne sprawdzane sg w
czasie egzaminow kwalifikacyjnych oraz certyfikacyjnych w trzystopniowych
poziomach certyfikacji. Wymagania stawiane przysztym badaczom stosujagcym metody
nieniszczace oraz sposoby prowadzenia szkolen czy formy egzaminow kwalifikacyjnych

i certyfikacyjnych opisano w normie [3] (oraz we wcze$niejszej normie [4]).

2.1.1. Metody powierzchniowe

Metody powierzchniowe pozwalaja na wykrywanie defektow pojawiajacych sie na
powierzchni badanej lub ptytko zalegajacych pod powierzchnig (do glgbokosci okoto 2
mm). Do metod powierzchniowych zalicza si¢ migdzy innymi metody:

- wizualng (VT),
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- magnetyczno-proszkowa (MT),
- penetracyjng (PT),
- pradow wirowych (ET).

2.1.1.1. Metoda wizualna

Metoda wizualna (VT) jest najbardziej powszechna i stosowana dla rdéznych
materiatow (stal, aluminium, porcelana, tworzywa sztuczne, itp.) oraz wyrobow takich
jak: odlewy, blachy, odkuwki, zlacza spawane, itp. na réznych etapach produkcji i
eksploatacji. Polega na doktadnych ogledzinach zewnetrznych obiektu nieuzbrojonym
okiem lub z elementem posredniczacym na torze wizyjnym. Pozwala na wykrywanie
niecigglosci (pgknigé) o dtugosci od okoto 0,1 mm (w rzeczywistosci od 0,3 mm).
Badania wizualne zostaty podzielone na badania [5, 6]:

a) bezposrednie,

b) posrednie.

Badania wizualne bezposrednie to takie, podczas ktorych istnieje nieprzerwana $ciezka
od oka obserwatora do obszaru badanego. Badania takie moga by¢é wspomagane
soczewkami, mikroskopami, endoskopami, §wiattowodami, itp.

Badania wizualne posrednie to badanie, podczas ktorych $ciezka optyczna pomigdzy
okiem obserwatora a obiektem badanym jest przerwana. Badania te obejmujg fotografie,
wideo rejestracje, systemy zautomatyzowane oraz roboty.

W przypadku badan wizualnych obejmujacych zakres wyroboéw opisywanych w
niniejszej pracy czyli polaczenia spawane, warunki przeprowadzania takich badan
opisane zostato w normie [7] (wczesniej [8]). Opisano w nich migdzy innymi wymagania
dotyczace:

- o$wietlenia obiektu badanego, gdzie natezenie oswietlenia powinno wynosi¢ minimum
350 Ix, przy czym zaleca si¢ minimum 500 Ix,

- wskazanej odleglo$ci obserwacji, gdzie obserwacja obiektu badanego powinna si¢
odbywac z odlegtosci mniejszej niz 600 mm,

- kata obserwacji, ktory to kat obserwacji powinien by¢ nie mniejszy niz 30 stopni od
powierzchni badania (rys. 2.3) oraz czestotliwosci badan w trakcie produkc;ji tj.:

- badania powierzchni elementéw przed spawaniem,

- badania w trakcie procesu spawania,

- badania ztgczy spawanych po przeprowadzonym spawaniu,

11



- badania ztaczy naprawianych.

l AL ]

Rys. 2.3. Wytyczne do badan wizualnych: a) zalecany zakres padania wiazki $wiatla, b) zalecane katy

obserwacji i odleglo$¢ obserwacji obiektow [7, 8]

W celu przeprowadzania badan wizualnych (oraz innych metod badan nie niszczacych),
aby okresli¢ jako$¢ (wyrobu) zlaczy spawanych musiaty zosta¢ okre$lone kryteria
poszukiwania, rejestrowania i oceniania konkretnych rodzajow i wielkos$ci wykrywanych
wskazan. W tym celu opracowane zostaly wytyczne zawarte w normie [9], w ktorej
okreslono trzy poziomy jako$ci:

- B — 0znacza wymagania ostre,

- C — oznacza wymagania $rednie,

- D — oznacza wymagania tagodne.

Dla kazdego poziomu jakosci okreslono dopuszczalne wielkosci niezgodnoSci
spawalniczych w zalezno$ci od rodzaju tej niezgodnosci. Rodzaje niezgodnosci
spawalniczych podzielono na 25 rodzajow oraz przydzielono im numery niezgodnosci

zgodnie z norma [10]. Rodzaje niezgodnos$ci oraz ich numery przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Rodzaj niezgodno$ci spawalniczych oraz ich numerowe oznaczenie

Nr niezgodno$ci
spawalniczej wg Okreslenie niezgodnosci spawalniczej
PN-EN ISO 5817

Oznaczenie wg
PN-EN ISO 6520

1 Peknigcia 100
2 Peknigcia w kraterze 104
2011
3 Pecherze i pory 2012
2014
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2017

4 Gniazdo pecherzy 2013
2015
5 Pecherze podtuzne, pecherze kanalikowe
2016
6 Wtracenia state (z wyjatkiem miedzi) 300
7 Wtracenia miedzi 3042
8 Brak wtopienia (przyklejenie) 401
9 Brak przetopu (niepelny przetop) 402
10 Niewtasciwy odstep i niepetny przetop spoin
pachwinowych
Lo 5011
11 Podtopienie
5012
12 Nadmierny nadlew 502
13 Nadmierny nadlew spoiny pachwinowej 503
14 Nadmierna grubos¢ spoiny pachwinowej
15 Zbyt mata grubos¢ spoiny pachwinowej w
odniesieniu do grubosci nominalnej
16 Wyciek 504
17 Miejscowe nadmierne przetopienie 5401
18 Przesunigcie brzegoéw 507
19 Niezupetne wypetnienie rowka spawalniczego 511
Wklgéniecia 509
20 Nadmierna asymetria spoiny pachwinowej 512
o1 Wklgéniecie 515
Obustronne wkles$nigcie grani 5013
22 Nawis 506
23 Niewlasciwe ponowne rozpoczecie spawania 517
24 Slad zajarzenia 601
25 Rozprysk 602
26 Wystepowanie wielu niezgodnosci

spawalniczych na przekroju
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W pracy [11] autorzy przeprowadzili badania numeryczne doczotowych zlaczy
spawanych, w ktorych zamodelowano szereg niezgodnosci spawalniczych
powierzchniowych oraz objetosciowych. Na rysunku 2.4 przedstawiono badane

niezgodnosci.

Undercut \ Solidification crack '
d B S
Slag line —‘b\‘\‘ ,//
/

A\ K;.«—,— Porosity Misalignment
/

/
A\ s
\ ‘\ fr—ll—’ Lack of fusion

Lack of root penetration

Rys. 2.4. Rézne niezgodnosci spoin w ztaczu doczotowym [12]

Oczywiscie dla wizualnej metody badan nieniszczacych, w gotowym ztaczu spawanym
istotne sa tylko niezgodnosci widoczne czyli powierzchniowe. Autorzy prac [11, 12]
wykazali, ze najbardziej niebezpiecznymi niezgodnosciami spawalniczymi sg peknigcia
(100 - oznaczenia wg tabeli 2.1) wychodzace na powierzchni badanego ztacza.

Dla celow badan wizualnych probek ze spoinami pachwinowymi, bedacymi tematem
niniejszej pracy okreslono poziom jakos$ci ztaczy gotowych — B, czyli wymagania ostre.
Wymagania te okreslaja maksymalne (graniczne) wartosci dla konkretnych rodzajow
niezgodno$ci. Niezgodnosci, ktore w przypadku tej metody nieniszczacej nalezato
uwzgledni¢ w badaniach to niezgodnosci takie jak [13, 14, 15, 16]:

- peknigcia,

- przyklejenie i brak przetopu,

- niezgodnosci spawalnicze dotyczace ksztattu.

W tabeli 2.2 okreslono rodzaje poszukiwanych niezgodnos$ci (wskazan) ich numery oraz

wartos$ci graniczne w trakcie badan wizualnych.

Tabela 2.2. Rodzaj niezgodno$ci spawalniczych dotyczacych badanych probek

Nr
panioze] | Oktesenie miesgonosei || CgUENE NS | ainerych
wg PN-EN 1SO spawalniczej 6520 dla poziomu jakosci B
5817
1 Peknigcia 100 Nie dopuszcza si¢
2 Peknigcia w kraterze 104 Nie dopuszcza si¢
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Brak wtopienia Nie dopuszcza si¢
8 T 401
(przyklejenie)
9 Brak przetopu (niepetny 402 Nie dopuszcza si¢
przetop)

Pominigto jednak niezgodno$ci dotyczace ksztattu, gdyz tematem badan

doswiadczalnych byty probki ze spoinami wypuktymi oraz wklestymi.

2.1.1.2. Metoda magnetyczno-proszkowa

Metoda magnetyczno-proszkowa jest stosowana w badaniach obiektow
wykonanych ze stali ferromagnetycznych, zeliwa oraz staliwa, natomiast nie nadaje si¢
do badan obiektow wykonanych ze stali austenitycznych. Polega na magnesowaniu
obiektu pokrytego zawiesing magnetyczng. Stan namagnesowania w postaci linii sil, w
obiekcie wolnym od wad, jest regularny. Jezeli w obiekcie badanym jest nieciaglo$¢
materialu (wada), np. w postaci pekniecia, t0 W miejscu wystepowania wady powstaje
strumien Mmagnetycznego rozproszenia zawiesiny magnetycznej dajac wyrazne i

widoczne na rysunku 2.5 wskazanie [17].

a) b)

Magnetyczne pole

Linle sl —
N rozproszenia

/ N
/ / b Blegun

227NN el
/

Rys. 2.5. Schemat magnetycznego pola rozproszenia w badanym obiekcie z wada: a) konfiguracja
magnetycznego pola rozproszenia, b) oddziatywanie pola rozproszenia na zawiesing magnetyczng

powodujace skupienie proszku magnetycznego w miejscu nieciagltosci [17]

Metoda ta pozwala wykrywa¢ niecigglosci potozone do 2 mm pod powierzchnig. Przy
prawidlowym wykonaniu badania mozliwe jest wykrycie wad od okoto 0,3 mm [17, 18,
19, 20]. Badania magnetyczno-proszkowe mozna podzieli¢, w zalezno$ci od warunkow
obserwacji obiektow badanych i zastosowanych proszkéw magnetycznych na:

- niefluorescencyjne ze srodkami barwnymi,

15



- fluorescencyjne ze $srodkami fluorescencyjnymi.

Badania niefluorescencyjne (metoda barwna) wykonuje si¢ w §wietle biatym, naturalnym
lub sztucznym o natezeniu minimum 500 Ix. Natomiast fluorescencyjne (metoda
fluorescencyjna) jest przeprowadzane przy uzyciu promieniowania UV-A stosujgc zrodto
promieniowania posiadajagce maksymalne natezenie przy dhlugosci fali 365 nm oraz
pozostalo$¢ Swiatta biatego o natezeniu o$wietlenia mniejszym niz 20 Ix. Warunki
obserwacji w trakcie badan opisane zostaty w normie [21]. W badaniach magnetyczno-
proszkowych stosuje si¢ rozne techniki magnesowania [22], ktérych podziat pokazano w

tabeli 2.3:

Tabela 2.3. Techniki magnesowania [22]

Techniki przeptywu pradu

1. Osiowy przeptyw pradu:

Umozliwia wykrywanie nieciggltosci
zorientowanych  réwnolegle  do
kierunku przeptywu pradu, ktory 1 2
plynie w obiekcie badanym pomiedzy ’ ‘
naktadkami doprowadzajacymi prad. { { ] 3( L — ( '

Rysunek pokazuje: v,
1. obiekt badany, X
. nieciaglos¢,

. strumien magnetyczny,

. kierunek przeptywu pradu,
. miejsce styku,

. Zamocowanie.

o

o 01 W

2. Przeptyw pradu wprowadzonego
elektrodami:

Umozliwia wykrywanie niecigglosci
zorientowanych  réwnolegle  do
kierunku przeptywu pradu. Prad
przeptywa w obiekcie badanym
pomigdzy elektrodami
doprowadzajacymi prad.

Na obiekcie pokazano
1. niecigglosc.
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Przeptyw pradu indukowanego:

Umozliwia badanie obiektow
pierscieniowych,  ktory  stanowi
wtorny  obwod  transformatora,
pozwala  wykrywaé¢  nieciggtosci
obwodowe.

Rysunek pokazuje:

1. strumien magnetyczny,

2. obiekt badany,

3. kierunek przeptywu pradu,
4. nieciaglos¢,

5. uzwojenie
transformatora.

pierwotne

Tech

nika przeptywu magnetycznego (indukcji

—
~

Przewodnik w otworze (pomocniczy
przeptyw pradu).

Prad przeptywa przez izolowany pret
umieszczony ~w  otworze, cO
umozliwia wykrywanie nieciggtosci
zalegajacych rownolegle do kierunku
przeptywu pradu.

Rysunek pokazuje:

1. izolowany przewodnik,

2. niecigglos¢,

3. strumien magnetyczny,

4. kierunek przeptywu pradu,
5. obiekt badany.

Przetwornik stykowy (pomocniczy
przeptyw pradu).

Jeden lub wiecej izolowanych
przewodow, przez ktore ptynie prad
utozonych rownolegle do badanego
przedmiotu.

Rysunek pokazuje:

1. kierunek przeptywu pradu,

2. 1lo$¢ zwojow N,

3. kierunek zalegania niecigglos$ci.

Elektromagnes stacjonarny (otwarty).

Obiekt badany umieszczony jest
pomiedzy biegunami
elektromagnesu.

Rysunek pokazuje:

1. kierunek przeptywu pradu,
2. obiekt badany,

3. nieciagtos¢,

4. bieguny,

5. strumien magnetyczny
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4. Przeno$ny elektromagnes jarzmowy.

Bieguny elektromagnesu jarzmowego
stykaja si¢ z obiecktem badanym
wytwarzajac pole magnetyczne.

Na obiekcie pokazano
1. nieciaglos¢.

5. Cewka sztywna.

Obiekt badany umieszcza si¢
wewnatrz cewki, przez ktéra plynie
prad, co powoduje magnesowanic w
kierunku rownolegtym do osi cewki.
Pozwala to wykrywaé nieciaglosci
podtuzne, usytuowane prostopadle do
osi cewki.

Rysunek pokazuje:

1. kierunek przeptywu pradu,
2. obiekt badany,

3. strumien magnetyczny,

4. nieciaglos¢.

6. Cewka elastyczna.

Cewke tworzy elastyczny kabel, przez
ktory ptynie prad.

Rysunek pokazuje:

1. izolowany przewod,

2. strumien magnetyczny,

3. nieciaglos¢,

4. kierunek przeptywu pradu,
5. obiekt badany.

W metodzie magnetyczno-proszkowej istotng role odgrywa dobor Srodkow
wykrywajacych wade (Srodkéw do badan). Najczesciej stosuje si¢ zawiesing barwng
(zwykle czarng) lub fluorescencyjne czastki w cieczy nos$nej [23]. Z uwagi na fakt, ze w
metodzie fluorescencyjnej nie stosuje si¢ zadnych powtok podktadowych, metoda ta
charakteryzuje si¢ wyzsza czuto$cig w poréwnaniu do metody barwnej, gdzie przed
badaniem na powierzchni¢ badang nanosi si¢ powloke kontrastujaca (zwykle bialg), ktora
im grubsza tym bardziej obniza czulo$¢ badania. W badaniach magnetyczno-
proszkowych zlaczy spawanych, tak jak w innych metodach badawczych istniata
potrzeba okreslenia maksymalnych, dopuszczalnych wymiarow wskazah wykrywanych

w czasie badania tzw. poziom akceptacji. Do opisu poziomu akceptacji wraz z
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okresleniem dopuszczalnych wielkosci wskazan opracowano norme¢ [24], w ktorej

opisano trzy poziomy akceptacji przedstawione w tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Poziomy akceptacji z wielko$ciami wskazan [24]

Poziom akceptacji 1 Poziom akceptacji 2 Poziom akceptacji 3
Wskazania liniowe 1<1,5mm 1<3 mm 1<6 mm
Wskazania liniowe d<2mm d <3 mm d <4 mm

W tabeli 2.4 mozna zaobserwowacé, ze poziom akceptacji 1 jest najostrzejszy, a poziom
akceptacji 3 najbardziej tagodny. W przytoczonej normie mozna rowniez zauwazy¢, ze
dla badan magnetyczno-proszkowych poszukuje si¢ tylko dwoch rodzajow wskazan:
liniowych oraz nieliniowych. Aby powigza¢ poziom akceptacji z poziomem jakosci
zkacza spawanego normg¢ te trzeba rozpatrywaé z opisang wczesniej (w podrozdziale
badania wizualne) normg PN-EN ISO 5817 [9]. W tabeli 2.5 przedstawiono zaleznosci

pomiedzy poziomami jakosci, a poziomami akceptacji dla ztaczy spawanych.

Tabela 2.5. Zalezno$ci pomigdzy poziomami jakosci, a poziomami akceptacji dla ztaczy spawanych

Poziom jakosci wg PN-EN 1SO 5817 Poziom akceptacji wg PN-EN 1SO 23278
B 1
Cc 2
D 3

W podrozdziale opisujacym badania wizualne dla probek ze spoinami pachwinowymi,
bedacymi tematem niniejszej pracy okreslono poziom jakosci zlaczy gotowych — B. Z
tabeli 2.5 mozna tatwo wyczyta¢, ze ustalonemu poziomowi jakosci ,,B” wg PN-EN 1SO
5817 odpowiada poziom akceptacji ,,1” wg PN-EN ISO 23278. Wielko$ci graniczne
wykrytych wskazan to: dla wskazania liniowego 1 < 1,5 mm (I - dtugos¢ wskazania
liniowego) i dla wskazania nieliniowego d <2 mm (d — najwigkszy wymiar wskazania
nieliniowego). Nalezy rowniez wzigé pod uwage regute odstepu pomiedzy dwoma
wskazaniami czyli gdy odstep pomiedzy dwoma wskazaniami jest mniejszy od wymiaru

gléwnego mniejszego z nich to wskazania nalezy traktowac jako jedno wskazanie.
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2.1.1.3. Metoda penetracyjna

Metoda penetracyjna nalezy do metod powierzchniowych i jest stosowana w
badaniach obiektow wykonanych ze stali ferromagnetycznych, austenitycznych,
aluminium, niklu, miedzi, tytanu, itp. Ograniczeniem stosowania tej metody jest brak
mozliwosci badan materialow o duzej porowatosci. Metoda ta opiera si¢ na wnikaniu
penetrantu w otwarte niecigglosci aby podzniej poprzez dzialanie wywotywacza
uwidoczni¢ nieciagglos¢ (wadg). Zasada badan penetracyjnych opiera si¢ na
wykorzystaniu zjawiska kapilarnosci, ktore polega na wnikaniu cieczy do waskich
przestrzeni i wznoszeniu si¢ w nich nawet wbrew sile ciezkosci [18, 26]. Tak jak w
metodzie magnetyczno-proszkowej, metode penetracyjng mozna przeprowadzi¢é w
$wietle biatym oraz w $wietle UV stosujac penetranty fluorescencyjne. Ogélny schemat,
czy istota badania penetracyjnego przedstawiona zostala na rysunku 2.6. Rysunek 2.6a
przedstawia peknigcie powierzchniowe, na ktdre po oczyszczeniu z zanieczyszczen
nanosi si¢ penetrant (rys. 2.6b). Po czasie wnikania penetratora oczyszcza si¢
powierzchni¢ badania (rys. 2.6c), a nastgpnie nanosi si¢ wywotywacz, ktory ma za
zadanie wydobycie penetrantu zalegajagcego w pegknieciu, czy innej niecigglosci
powierzchniowej (rys. 2.6d). Sposéb przeprowadzania badan penetracyjnych, jak i dobor
odpowiednich $rodkow do wykrywania niecigglo$ci opisany zostal w normie [28], gdzie
w zalezno$ci od rodzaju obiektu badania, warunkéw prowadzenia badan oraz rodzaju
poszukiwanych niecigglosci dobiera si¢ odpowiedni ,,system” badania penetracyjnego.

System ten sktada si¢ z komponentow, tj.: penetrantu, zmywacza (rozpuszczalnik, woda)

1 wywolywacza.
a) b)
c) d)
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Rys. 2.6. Schemat badania penetracyjnego [27], gdzie: a) pgkniecie powierzchniowe, b) faza penetracji,

¢) powierzchnia po oczyszczeniu, d) wskazanie od pgknigcia po wywotaniu

Warunki obserwacji wskazan pojawiajacych si¢ w trakcie badan okresla norma [21]. Jest
to ta sama norma okre$lajgca warunki obserwacji wskazan jak dla opisanych wczesdniej
badan magnetyczno-proszkowych czyli w zaleznosci od warunkow obserwacji obiektow
badanych i zastosowanego systemu badan penetracyjnych.

W badaniach penetracyjnych, podobnie jak w przypadku badan magnetyczno-
proszkowych ztaczy spawanych okreslono maksymalne, dopuszczalne wymiary wskazan
wykrywanych bedacymi poziomami akceptacji. Do ich opisu wraz z warto$ciami
dopuszczalnych wielko$ci wskazan opracowano norme [28, 29]. W tabeli 2.6 opisano

trzy poziomy akceptacji.

Tabela 2.6. Poziomy akceptacji [28, 29]

Poziom akceptacji 1

Poziom akceptacji 2

Poziom akceptacji 3

Wskazania liniowe

1<2 mm

<4 mm

1 <8 mm

Wskazania liniowe

d<4mm

d <6 mm

d <8 mm

W tabeli 2.6 podobnie jak w tabeli 2.4 mozna zaobserwowac, ze poziom akceptacji 1 jest
najostrzejszy, a poziom akceptacji 3 najbardziej tagodny. Podobnie jak w opisywanych
poprzednio metodach powierzchniowych, tak 1 w przypadku badan penetracyjnych
okreslono zaleznosci pomiedzy poziom akceptacji, a poziomem jakosci zlacza
spawanego i maja one takie same oznaczenia. W tabeli 2.7 przedstawiono zaleznosci

pomiedzy poziomami jakosci a poziomami akceptacji dla zlaczy spawanych.

Tabela 2.7. Zaleznosci pomigdzy poziomami jakosci a poziomami akceptacji dla zlaczy spawanych

Poziom jakosci wg PN-EN 1SO 5817 Poziom akceptacji wg PN-EN 1SO 23277

B 1

21



Odnoszac si¢ do probek ze spoinami pachwinowymi okreslono wcze$niej poziom jakosci
dla ztgczy gotowych — B. Z tabeli 2.7 wynika, ze ustalonemu poziomowi jakosci ,,B” wg
PN-EN ISO 5817 odpowiada poziom akceptacji ,,1” wg PN-EN 1SO 23277. Odnoszac
si¢ do badanych probek ze spoinami pachwinowymi to wielko$ci graniczne wykrytych
wskazan wynoszg: dla wskazania liniowego 1 <2 mm i dla wskazania nieliniowego d <4
mm. Jesli chodzi o regute odstgpu pomigedzy dwoma wskazaniami to jest identyczna jak

w opisie na koncu rozdziatu 2.1.1.2.

2.1.1.4. Metoda pradow wirowych

Metoda pradéw wirowych (ET) umozliwia prowadzenie badan w poszukiwaniu
niecigglosci powierzchniowych oraz duzych nieciaglosci podpowierzchniowych w
stalach, stopach miedzi, aluminium, tytanu, cyrkonu, itp. Badania pradami wirowymi
opieraja si¢ na zjawisku indukcji magnetycznej. Prady wirowe powstaja w obiektach
przewodzacych prad elektryczny pod wplywem zmiennego pola magnetycznego,
wytworzonego przez cewke zasilang pragdem przemiennym o natezeniu okoto 0,1 A 1o
czestotliwosci od 1 kHz do 1,5 MHz [5, 16, 30, 31]. Wzbudzone w obiekcie badanym
prady wirowe wytwarzaja, zgodnie z regula Lenza, wlasne pole magnetyczne, ktore
oddziatuje na pierwotne pole cewki powodujac powstanie pola wypadkowego
zmieniajagcego wlasnosci elektryczne (impedancje) cewki [30]. Na rysunku 2.7

przedstawiono w sposob schematyczny dzialanie metody pradow wirowych.
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Peknigcle

Rys. 2.7. Schemat dziatanie metody pradow wirowych [18], gdzie: Ho — pole pierwotne wytwarzane

przez cewke stykows, Hs — pole wtdrne wytwarzane przez prady wirowe

Badany obiekt wprowadza si¢ w zmienne pole magnetyczne cewki Ho pracujacej jako
czujnik, zasilanej pradem przemiennym. Pod wptywem wytworzonego pola w obiekcie
indukuja si¢ prady wirowe, ktore wytwarzaja wlasne pole Hs skierowane przeciwnie do
pola cewki. W efekcie, w obszarze cewki wytwarza si¢ pole wypadkowe rozne od
pierwotnego. Jezeli w obiekcie badanym begdzie obecna niezgodno$¢ (np. pegknigcie)
spowoduje to zaktocenie w przeptywie pradéow wirowych, poniewaz wzrasta lokalna
rezystancja materiatu [18]. W badaniach defektoskopowych metoda pradéw wirowych
stosuje si¢ kilka technik wykorzystujacych przetworniki wiropragdowe:

- przelotowe (rys. 2.8),

O v Ox
Rys. 2.8. Przetwornik przelotowy [18], gdzie: Ho, — pole pierwotne wytwarzane przez przetwornik, Hs —

pole wtérne wytwarzane przez prady wirowe w badanym obiekcie

- stykowe (rys. 2.9),
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Rys. 2.9. Przetwornik stykowy [18], gdzie: H, — pole pierwotne wytwarzane uzwojenie magnesujace, Hs

— pole wtoérne wytwarzane przez prady wirowe

- widetkowe (rys. 2.10).
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Rys. 2.10. Przetwornik widetkowy [18]

Na potrzeby realizacji badan metoda pradow wirowych opracowano norme [32], w ktorej
okreslono zasady ogo6lne stosowane w badaniach wyrobow i1 materiatow metoda pradow
wirowych w kolejnosci do zapewnienia okreslonych i powtarzalnych charakterystyk.
Opisano réwniez szczegdlne wymagania zwigzane z zastosowaniem metody pradow
wirowych do specyficznych typoéw wyrobow. Natomiast w normie [33] zdefiniowano
techniki badania pradami wirowymi do wykrywania pgknig¢¢ powierzchniowych i
podpowierzchniowych nieciggltosci ptaskich, gtdbwnie w materiatach ferromagnetycznych
(material spoiny, strefy wptywu ciepta, materiaty podstawowe). W artykule [34] autor
przedstawil techniki badan nieniszczacych metoda pradéw wirowych stosowane do
kontroli konstrukcji spawanych z paramagnetycznych i ferromagnetycznych materiatow
1 oceny zachodzacych w nich przemian strukturalnych, a takze ujawnienia niezgodnos$ci
w ztgczach spawanych. Pokazano rowniez trudnos$ci w badaniach nieniszczacych metoda
pradow wirowych spoin wynikajacych z niejednorodnosci przewodnosci elektrycznej i
zmian geometrii ztgcza. Z kolei w pracy [35] autorzy przedstawili wyniki badan metoda

pradoéw wirowych ztaczy spawanych wykonanych ze stali S235JR. Stwierdzili, ze metoda
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pradow wirowych jest metoda porownawcza, w ktorej konieczne jest stosowanie
konkretnych wzorcow lub probek odniesienia. Metoda ta ogranicza si¢ do kontroli ztaczy
spawanych, w ktorych zmiany ksztattu lica spoiny majg tagodny przebieg, a samo ztacze
charakteryzuje sie ograniczong liczbg czynnikdéw wplywajacych na sygnal wyjSciowy
sondy oraz powodujacych trudnosci w jej prowadzeniu, np. rozpryski, obecnos¢
zgorzeliny, podtopienia, itd. Metoda pradow wirowych ze wzgledu na trudnosci w
przeprowadzaniu badan w porownaniu do metody magnetyczno-proszkowej i
penetracyjnej jest rzadziej stosowana. W tej pracy metoda pradow wirowych nie byta

stosowana.

2.1.2. Metody objetosciowe

Metody objetosciowe pozwalaja na wykrywanie defektow pojawiajacych sig
wewnatrz obiektéw badanych, zazwyczaj niewidocznych niecigglosci. Do metod
objetosciowych zalicza si¢ migdzy innymi metody:

- ultradzwiekowa (UT),
- radiologiczng (RT),
- emisji akustycznej (EA).

2.1.2.1. Metoda ultradzwi¢ckowa

Metoda ultradzwigkowa (UT) umozliwia, w zalezno$ci od zastosowanych gltowic
ultradzwigkowych, rodzaju wprowadzanych fal, wykrycie nieciaglo$ci wewnetrznych jak
1 powierzchniowych. W najwigkszym uproszczeniu badanie ultradzwigkowe polega na
wprowadzeniu do obiektu badanego wiagzki fal ultradzwickowych, o czgstotliwosci
zazwyczaj 2 - 10 MHz, poprzez przytozenie i przemieszczanie po powierzchni obiektu
badanego glowicy skanujacej. Nastgpnie, jezeli w badanym materiale znajduje si¢
niecigglosé, czes¢ wiazki ultradzwigkowej odbija si¢ od niej i wraca do odbiornika
glowicy ultradzwigkowej, dajac na ekranie defektoskopu wskazanie widoczne w formie
piku [36, 37]. W metodzie ultradzwigkowej mozna wyr6zni¢ techniki badan takie jak:

- technika echa,
- technika cienia (przepuszczania),

- technika rezonansu.
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W technice echa glowica ultradzwigkowa jest na zmian¢ raz nadajnikiem, a raz
odbiornikiem impulsu. Sygnal nadany przez nadajnik do materialu odbija si¢ od
nieciggltosci lub przeciwleglej powierzchni i wraca do glowicy. Zasad¢ dziatania techniki

echa pokazano na rysunku 2.11.
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Rys. 2.11. Zasada dziatania techniki echa [36]

Natomiast w technice cienia postlugujemy si¢ dwoma glowicami o jednakowych
parametrach, z ktorych jedna jest nadajnikiem a druga odbiornikiem. Zasada dziatanie
techniki cienia pokazana zostata na rysunku 2.12, gdzie widaé, ze sygnal wprowadzany
przez glowice nadawczg powinien zosta¢ odebrany przez glowice odbiorcza, ustawiong

po drugiej stronie probki.
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Rys. 2.12. Zasada dziatania techniki cienia [36]

Technike rezonansu stosuje si¢ do pomiaru grubosci. Polega na wzbudzaniu w materiale
fali stojacej, wchodzacej w rezonans z dlugoscig fali. Ma to miejsce wowczas, gdy
grubo$¢ materiatu jest wielokrotnoscia polowy dlugosci fali. W technice rezonansu
nadawana jest zwykle fala ciggla. Do wyznaczenia grubosci konieczna jest znajomos¢
kolejnych czestotliwoéci przy ktérych zachodzi rezonans. Zeby w badanym obiekcie
utworzyla si¢ fala stojaca (rezonans) $cianki obiektu badanego musza by¢ rownolegle

[37]. Wytyczne dotyczace doboru aparatury do badan ultradzwigkowych oraz
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weryfikacja uzytecznos$ci do konkretnego problemu badawczego opisano szczegétowo w
normach [38, 39, 40]. Dobor wlasciwego sprzetu (uktad defektoskop-gltowica) do badan
jest niezwykle wazny, poniewaz aby mozna byto ocenia¢ wielkosci i potozenia wskazan
od wad w badanych obiektach (np. zlaczach spawanych) nalezy we wlasciwy sposob
wyskalowaé zasieg podstawy (zakresu obserwacji). W normie [41] opisano techniki
skalowania zakresu obserwacji. W technice echa ustawienia zakresu obserwacji
wykonuje si¢ wykorzystujac czas przejscia fali ultradzwigkowej do reflektora (np.
przeciwlegta powierzchnia, dno, itp.). Po ustawieniu zakresu obserwacji nalezy ustawic
czuto$¢ badania w tym:
- poziom odniesienia,
- poziom obserwacji,
- poziom rejestracji [16].
Ustalenie poziomow odniesienia (amplitud echa okreslonego reflektora odniesienia)
opisano w normach [42, 43]. Mozna je przeprowadzi¢ nastgpujacymi, najczescie]
stosowanymi technikami:
- DAC, metoda (1) w ktorej wykorzystuje si¢ krzywg korekcji odlegtosé-amplituda dla
poprzecznego otworu cylindrycznego o srednicy Dspn = 3 mm.
- AVG (DGS), metoda (2) w ktorej poziomem odniesienia jest krzywa wyznaczona dla
okreslonego reflektora ptasko-kolistego.
- DAC, metoda (3) w ktorej wykorzystuje si¢ krzywg korekcji odlegtosé-amplituda dla
rowka prostokatnego o glebokosci 1 mm.

Oceng jakos$ci polaczen spawanych w badaniach ultradzwickowych przeprowadza
si¢ nastepujacymi metodami [43]:
- metodg DGS, w ktorej wykorzystuje si¢ nakladane (lub wyswietlane na ekranie
defektoskopu) skale ekranowe lub wykresy,
- metodg pordwnawczg, przez pordwnanie echa wady z echem wady wzorcowe;,
- metodg 6 dB (potowe wysokosci amplitudy) lub 20 dB spadku amplitudy echa,
- przez pomiar wspotrzgdnych wady z dwoch stron spoiny.
W normie [43] okres$lono cztery klasy (poziomy) badania (A, B, C, D). W tabeli 2.8
przedstawiono zaleznoSci pomig¢dzy poziomami jakosci okreslonymi w znanej juz z
wczesniej opisywanych metod badan nieniszczacych norme [9], a klasami badania

ustalonymi w normie [43].

Tabela 2.8. Zalezno$ci pomiedzy poziomami jakoS$ci, a klasg badania dla ztgczy spawanych
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Poziom jakosci wg PN-EN 1SO 5817 Klasa (poziom) badania wg PN-EN 1SO 17640
C A
B B
W(g uzgodnienia C
Zastosowanie specjalne D

Znajac wymagany poziom jakosci oraz klas¢ badania do oceny zlacza spawanego w
badaniach ultradzwickowych niezbedne sg wytyczne dotyczace poziomow akceptacji.
Poziomy akceptacji opisane s3 w normie [42], korelacja pomi¢dzy poziomami jakosci, a

poziomami akceptacji dla ztaczy spawanych przedstawiono w tabeli 2.9.

Tabela 2.9. Korelacja pomigdzy poziomami jakosci, @ poziomami akceptacji dla ztagczy spawanych

Poziom jakosci Klasa (poziom) badania Poziom akceptacji
wg PN-EN ISO 5817 wg PN-EN ISO 17640 wg PN-EN ISO 11666
B Co najmniej B 2
C Co najmniej A 3
D Nie zaleca si¢ prowadzania badan | Nie zaleca si¢ prowadzania badan

Poziomy akceptacji 2 i 3 dla metody DAC (1) i DAC (3) (opisane powyzej) i wskazan
podtuznych okreslone zostaty w normie [42] oraz przedstawione w tabeli 2.10. Natomiast
w tabeli 2.11 przedstawiono poziomy akceptacji 2 i 3 dla metody AVG (2) i wskazan
podtuznych.

Tabela 2.10. Poziomy akceptacji 2 i 3 dla metody (1) i (3) i wskazan podtuznych wg PN-EN ISO 11666

E§mm<t<15mm

Dlugos¢ wskazania I, mm Maksymalna dopuszczalna wysokos¢ echa
1<t Poziom odniesienia
>t Poziom odniesienia pomniejszony o 6 dB

15 mm <t<100 mm

Dlugos¢ wskazania I, mm Maksymalna dopuszczalna wysokos¢ echa

1<0,5¢t Poziom odniesienia powigkszony o 4 dB
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0,5t<I<t Poziom odniesienia pomniejszony o 2 dB

>t Poziom odniesienia pomniejszony o 6 dB

Poziom obserwacji = poziom odniesienia pomniejszony o 10 dB,
Poziom rejestracji:

dla poziomu akceptacji 2 = poziom odniesienia pomniejszony o 6 dB,
dla poziomu akceptacji 3 = poziom odniesienia pomniejszony o 2 dB.

Tabela 2.11. Poziomy akceptacji 2 i 3 dla metody (2) i wskazan podtuznych wg PN-EN 1SO 11666

E§mm<t<15mm

Dhugos$¢ wskazania 1, mm Maksymalna dopuszczalna wysokos¢ echa
1<t Poziom odniesienia powigkszony o 6 dB
>t Poziom odniesienia

15 mm<t<100 mm

Dhugos¢ wskazania 1, mm Maksymalna dopuszczalna wysokos¢ echa
1<0,5¢t Poziom odniesienia powigkszony o 10 dB
0,5t<I<t Poziom odniesienia powigkszony o 4 dB
>t Poziom odniesienia

Poziom obserwacji = poziom odniesienia pomniejszony o 4 dB,
Poziom rejestracji:

dla poziomu akceptacji 2 = poziom odniesienia,

dla poziomu akceptacji 3 = poziom odniesienia powickszony o 4 dB.

Odnoszac si¢ do probek ze spoinami pachwinowymi okreslono wcze$niej poziom jakoS$ci
dla ztaczy gotowych — B. Z tabeli 2.8 wynika, ze ustalonemu poziomowi jakosci ,,B” wg
PN-EN ISO 5817 odpowiada klasa badania ,,B” wg PN-EN ISO 17640 oraz z tabeli 2.9
poziom akceptacji ,,2”” wg PN-EN ISO 11666. Przyjmujac, ze badania ultradzwickowe
wykonane zostaty metoda (1) (czyli DAC) oraz, ze grubos¢ elementéw badanych wynosi
min 8 mm, to poziom obserwacji oraz poziom rejestracji powinien by¢ realizowany wg
tabeli 2.10. W probkach spawanych ze spoinami pachwinowymi grubosci Scianek miaty
ponizej 8 mm, dlatego tez badan ultradzwieckowych nie przeprowadzano. Autorzy pracy
[44, 45] wykazali, ze wyniki badan spoin pachwinowych metoda ultradzwigkowa nie sa
catkowicie miarodajne. W przypadku wystgpowania jak i nieobecnosci niezgodnosci
spawalniczych w tego typu spoinach uzyskuje si¢ niejednokrotnie zblizone obrazy na
ekranie defektoskopu. Stad trudno$ci w wykrywaniu takich niezgodnosci jak brak

przetopu czy przyklejenia.
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2.1.2.2. Metoda radiologiczna

Metoda radiologiczna (RT) umozliwia wykrycie nieciggtosci wewnetrznych jak i
powierzchniowych. Polega ono na naswietlaniu obiektow promieniowaniem
jonizujacym, najczesciej promieniowaniem rentgenowskim i rejestracji cieniowych
obrazow nieciagtosci na radiogramach. Jest metoda najbardziej rozpowszechniong dzieki
jej licznym zaletom, do ktorych mozna zaliczy¢ [18, 46]:

- dobra wykrywalno$¢ nieciaglosci wewnetrznych,

- stosunkowo prosta interpretacja wynikow,

- w wyniku badania otrzymujemy dokument, ktéry moze by¢ wielokrotnie sprawdzany.
Do wykrywania wewnetrznych nieciggtosci w zlaczach spawanych wykorzystywane jest
promieniowanie X (Roentgena) lub promieniowania y do przenikania przez zlacze.
Kontrola radiologiczna badanych ztaczy spawanych polega na wykonaniu radiogramow
badanych ztaczy, nastgpnie opisaniu zarejestrowanych na radiogramach wskazan oraz na
ich podstawie dokonanie oceny jakosci ztagczy spawanych.

Promieniowanie X powstaje w wyniku zahamowania strumienia rozpedzonych
elektronow na materialnej przeszkodzie. Do ich wytworzenia stosuje si¢ lampy
rentgenowskie albo akceleratory czastek. Schemat lampy rentgenowskiej pokazano na

rysunku 2.13.

Rys. 2.13. Schemat lampy rentgenowskiej i badania ztacza przy pomocy promieni X [18], gdzie: 1)
obudowa lampy, 2) anoda, 3) ognisko, 4) strumien elektrondw, 5) wtokno zarzenia katody, 6) katoda, 7)
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chtodzenie anody, 8) doprowadzenie pradu, 9) okienko lampy, 10) wigzka promieniowania X, 11) badane

zlacze, 12) kaseta z btona 1 oktadkami wzmacniajacymi

Promieniowanie gamma (y) obecnie uzyskuje si¢ w wyniku przemian energetycznych
jader atomowych pierwiastkbw pobudzonych wczesniej do promieniowania (np.
izotopow kobaltu, irydu) [47].

Niezaleznie od zastosowanej metody oraz techniki badan radiologicznych do oceny
powinny by¢ brane wylacznie radiogramy dobrej jakosci. Miarg jakosci radiogramu jest
zdolno$¢ do wykrywania wad o okreslonej wielkosci [16]. Jakos$¢ radiograméw jest na
tyle istotna, Ze opracowano catlg seri¢ norm [48] do okreslania ich jako$ci i uzytecznosci
w ocenie badan radiologicznych. Na jako$¢ radiogramu sktadaja si¢ trzy wielkosci tj.:
kontrast, nieostro$¢ geometryczna oraz ziarnistosc.

Koncentrujac si¢ w niniejszej pracy na obiektach spawanych jakos¢ ztacza powinna
odpowiada¢ jednemu z poziomow okreslonych w PN-EN 1SO 5817 [9]. Podobnie jak w
przypadku badan ultradzwickowych do oceny jako$ci ztacza spawanego poddanego
badaniom radiologicznym niezbedne jest okreslenie klasy techniki badan, ktore okresla
si¢ za pomocg wytycznych w normie [49], jak i poziomy akceptacji okres§lone w normie
[50]. W tabeli 2.12 przedstawiono korelacje pomiedzy poziomami jakos$ci, a poziomami

akceptacji w badaniach radiologicznych.

Tabela2.12. Korelacja pomiedzy poziomami jakosci a poziomami akceptacji w badaniach radiologicznych

dla ztaczy spawanych
Poziom jakosci Klasa techniki badania Poziom akceptacji
wg PN-EN ISO 5817 wg PN-EN ISO 17636 wg PN-EN ISO 10675
B B 1
C B 2
D A 3

Oceng wskazan prowadzi si¢ na radiogramie, ktory odpowiada odcinkowi ztgcza

rownemu 12s lub 150 mm (gdzie ,,s” jest grubo$cig przetopionej spoiny).
Wybor metody badawczej dla konkretnych ztaczy spawanych okreslono w normie [25],

gdzie w zalezno$ci od rodzaju badanego materiatu oraz obszaru wykrywania wad

(powierzchniowych lub objgtosciowych) przypisana zostata metoda badawcza. W tabeli
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2.13 przedstawiono zestawienie powierzchniowych metod badawczych oraz rodzajow

materialow.

Tabela 2.13. Zestawienie powierzchniowych metod badawczych oraz rodzajow materiatow we wszystkich

rodzajach potaczen [25]

Rodzaje materiatow Metoda badan
Stale ferrytyczne VT
VT oraz MT
VT oraz PT

VT oraz (ET)

Stale austenityczne, aluminium, nikiel, miedz,

tytan

VT
VT oraz PT

Natomiast w tabeli 2.14 przedstawiono zestawienie obj¢tosciowych metod badawczych

oraz rodzajow materiatow dla ztaczy doczotowych oraz teowych.

Tabela 2.14. Zestawienie powierzchniowych metod badawczych oraz rodzajow materiatow we wszystkich

rodzajach potaczen [25]

Rodzaje materialow oraz rodzaj ztacza

Grubo$¢ materiatu podstawowego, mm

t<8 8<t<40 t>40
Z1acza doczotowe ze stali ferrytycznej RT lub (UT) RT lub UT UT lub (RT)
Z1acza teowe ze stali ferrytycznej (RT) lub UT lub (RT) UT lub (RT)
(UT)
Z1acza doczotowe ze stali austenitycznej RT RT lub (UT) RT lub (UT)
ZYacza teowe ze stali austenitycznej (RT) lub (RT) i/lub (UT) (RT) lub
(UT) (UT)
Ztacza doczotowe ze aluminium RT RT lub UT RT lub UT
ZYacza teowe ze aluminium (RT) lub UT lub (RT) UT lub (RT)
(UT)
Ztacza doczotowe ze stopow niklu i miedzi RT RT lub (UT) RT lub (UT)
Ztacza teowe ze stopow niklu i miedzi (RT) lub (RT) lub (UT) (RT) lub
(UT) (UT)
Ztacza doczotowe z tytanu RT RT lub (UT)
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Ztacza teowe z tytanu (RT) lub UT lub (RT)
(UT)

Na podstawie Tabeli 2.13 i 2.14 wyznaczone zostaly zastosowane metody badawcze dla
konkretnych potrzeb przeprowadzania badan nieniszczacych. W przypadku zakresu
badan obejmujacych niniejsza prace przeprowadzono badania wizualne oraz

magnetyczno-proszkowe w $wietle UV.

2.2. Podstawowe zagadnienia dotyczace mechaniki pekania

Na temat zmeczenia materiatéw, trwatosci 1 niezawodnos$ci urzadzen mowi si¢ od
co najmniej dwustu lat. Poczatkowo awarie zwigzane z pgknigciami zmeczeniowymi
mialy miejsce na todziach (maszty, zagle, itp.), ktore przebyly duze odleglosci i
poddawane byty obcigzeniom zmiennym. Wigkszo$¢ narzgdzi, ktorymi poshugiwano si¢
byty reczne badz napedzane sitg zwierzat, gdzie cykle obcigzenia byty na tyle niskie, ze
mozna bylo traktowaé jako statyczne. Wraz z nadejsciem rewolucji przemystowe;j
zainteresowanie badaniem zjawisk zmegczenia stato si¢ czgstsze 1 nabrato szczegdlnego
znaczenia. Poniewaz uzywane urzadzenia napg¢dzane byly silnikami: parowymi,
spalinowymi i elektrycznymi, zwigkszyly si¢ rowniez czestotliwosci wykonywanych
cykli obciagzen, co skutkowato szybszym zuzyciem lub pojawianiem si¢ uszkodzen.
Pierwsze znane badania zmegczeniowe przeprowadzone byly przez Alberta, niemieckiego
radce gorniczego, ktory to w latach 1829 badat wytrzymatos¢ kopalnianych tancuchow
wyciggowych w kopalniach Oberharz [52]. W 1837 roku opublikowat pierwsze wyniki
testow zmeczeniowych, uzywajac maszyny zmeczeniowe] zaprojektowanej do badan
tancuchow przeno$nikow w kopalniach Clausthal. Jednak ze wzgledu na znaczne koszty
pierwszych badan zmgczeniowych nie zostaly zapamigtane. Natomiast Albert wynalazt
drut, ktory dla historii jest znacznie wazniejszy niz pierwsze testy zmeczeniowe.
Nastepnie w latach 30 XIX wieku w Anglii powstala komisja, ktorej zadaniem bylo
wyjasnienie zjawiska nazwanego zmegczeniem, polegajacym na zmniejszeniu si¢
wytrzymato$ci materiatdw poddanych cyklicznym obcigzeniom. Wykonanie badan
zmgczeniowych podjat si¢ Hodgkinson, a dotyczyty zagadnien licznych przypadkow
peknigcia osi kolejowych, ktore produkowano w oparciu o prawidlowo wykonane

obliczenia na dopuszczalne naprezenia.
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W 18501 1860 r. niemiecki inzynier Wohler rowniez prowadzit badania osi wagonow dla
niemieckiej kolei. Przeprowadzit liczne badania zmeczeniowe poddajac osie
obcigzeniom zginajagcym, skretnym i osiowym. Badania te wykazaty, ze trwatos$¢
zmegczeniowa zwickszylta sie wraz ze spadkiem pola naprgzen, tak ze ponizej pewnych
warto$ci napr¢zen wydawalo si¢, ze ma nieskonczong trwatos¢. Z drugiej strony
stwierdzil, ze trwalo$¢ zmgczeniowa zostata drastycznie zmniejszona przez obecno$é
karbow. Badania te sugerowaty rowniez, zeby wspoiczynnik bezpieczenstwa byt rowny
dwom dla wytrzymatosci statycznej i jednej drugiej dla materiatéw poddanych
obcigzeniom zmeczeniowym, ktore musza wykazywac nieskonczong trwatos¢. Wohler
przedstawil wyniki swoich badan w postaci tabel. Natomiast Spangenberg w 1879 roku,
nastepca Wohlera, jako dyrektor "Mechanisch — Technische - Versuchsanstalt” w
Berlinie, sklasyfikowat wyniki badan Wolhera jako krzywe, chociaz w nietypowej formie
liniowej odcigtej i rzgdnej, uzyskujac krzywe SN. Krzywe SN od roku 1936 znane sg jako
"krzywymi Wohlera".

Date powstania przedmiotu mechaniki pekania przyjmuje si¢ rok 1920, w ktorym to roku
Griffith opublikowal wyniki swoich badan dotyczacych zjawisk zachodzacych w
materiatach podczas rozwoju peknig¢ poddanych rozcigganiu [51, 53]. W swoich
rozwazaniach opart si¢ o koncepcje przedstawiong przez Iglisa, ktory to w roku 1913
opublikowal wyniki badan ptaskiego peknigcia w tarczy o nieskoficzenie duzych
wymiarach dla ciata kruchego (bezpostaciowego) jakim jest szkto [54]. Iglis zatozyt, ze
kazde ciato posiada mikropgkniecia, ktore powodujg powstawanie w nagromadzeniu
mikropeknig¢ koncentracje naprezen. Griffith w swych pracach przedstawit model tarczy
0 jednostkowej (cienkiej) grubosci z centralng szczeling, w ksztalcie soczewki o dlugosci
2l (rys 2.14a). Analizowat stan energetyczny szczeliny w zakresie liniowo-sprezystym
oraz opisal spadek energii odksztatcenia sprezystego AUs W funkcji dtugos$ci szczeliny
(2.2).

ml%o? (2.1)
E

AUg = —

Spadek energii odksztalcenia sprezystego przedstawiono na rysunku 2.14b.

a) b)
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Rys. 2.14. Teoria Griffitha [55, 56], gdzie: a) tarcza z centralng szczeling, b) zmiana energii tarczy

podczas wzrostu peknigcia (szczeliny)

Wraz ze wzrostem szczeliny oraz spadkiem energii odksztalcenia sprezystego wzrasta
energia powierzchniowa vy, ktéra konieczna jest do utworzenia nowej powierzchni.
Wartos$¢ tej energii wynosi 4ly. Sumujac energie odksztalcenia sprezystego oraz energie

powierzchniowg otrzymujemy catkowitg energi¢ rozwoju pekniecia (2.2)

262 (2.2)

AU = 4ly — —

Na rysunku 2.14b mozna zaobserwowac, ze krzywa energii AU wzrasta do okreslonej
wartosci dtugosci peknigcia lkr, gdzie osigga maksimum a nastgpnie gwattownie opada.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze w trakcie wzrostu pgknigcia do wartosci krytycznej energia
uwalniana jest w sposob stabilny, krzywa spadku energii odksztalcenia sprezystego jest
ling prawie prosta. Natomiast po przekroczeniu krytycznej wartosci pekniecia energia
odksztalcenia sprezystego spada gwattownie. Maksymalng catkowita energie rozwoju
peknigcia Griffith otrzymal przyrownujac do zera pierwsza pochodnag energii AU
wzgledem dhugosci pekniecia dl (2.3).

d(AU) Al ml?e? (2.3)
a o YTTE
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Szczelina po osiggnieciu wartosci 2lkr rozwija si¢ z predkoscia poréwnywalng do
predkosci dzwieku, okres§lane jako kruche pekanie. Znajac krytyczng warto$¢ szczeliny

Griffith wyznaczyt krytyczne naprezenie okr jako

oy 2.4)
Gkr - T[lkr

Z uwagi na malg przydatnos¢ wzoru (2.4) w obliczeniach zachowania si¢ rzeczywistych

materiatdw. W 1952 roku Orowan [57] opublikowal wyniki swoich badan, w ktérych

poddat modyfikacji teori¢ Griffitha wyprowadzajac wzor na krytyczne naprezenie okr W

2.5
oo = 2E(y + Yp) 29
kr — T[lkr

gdzie yp — energia odksztatcenia plastycznego

postaci

Orwan w swojej publikacji uwzglednit energie odksztatcenia dla materiatdéw kruchych
oraz dla materialow odksztatcanych plastycznie. Istotny jest fakt, ze dla materiatow
kruchych wierzchotek peknigcia jest zawsze ostry, natomiast dla materialow
odksztalcanych plastycznie wierzchotek ulega zaokragleniu, co powoduje zmniejszenie

si¢ koncentracji naprezen oraz zmniejszenie predkosci wzrostu pekniecia.

2.2.1. Mechanika p¢kania w zakresie liniowo-sprezystym, pekanie kruche

Mechanika pekania w zakresie liniowo-sprezystym dotyczy materiatow, w ktorych
odksztalcenia plastyczne w wierzchotku pekniecia nie wystepuja lub sg bardzo mate. Tak
jak napisano juz wczesniej peknigcia tego typu rozwijaja si¢ gwaltownie i majg charakter
kruchy.

W roku 1957 Irwin wprowadzit nowa wielko$¢, ktora nazwat wspotczynnikiem
intensywnosci naprezenia K. Wielkos¢ ta opisuje zwigzek pomiedzy polem naprg¢zenia a

dhugos$cia pegknigcia wystepujacym w wierzchotku peknigcia i jest zapisywany w postaci

K = opVma (2.6)
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Wspotczynnik ten znalazl zastosowanie w teoretycznych rozwazaniach pot naprezen i
przemieszczeh w wierzchotku peknigcia [58]. Okreslit trzy podstawowe sposoby

przemieszczen brzegdw obcigzonych elementow w obszarze peknigcia (rys. 2.15).

Rys. 2.15. Trzy podstawowe przypadki rozwoju pekniec¢ [58, 55, 56], gdzie: 1) rozwieranie, I1) §cinanie

wzdhuzne, III) $cinanie poprzeczne

Tak jak przedstawiono na rysunku 2.15 Irwin zatozyt, ze rozwéj peknig¢ odbywa sig
wedtug tych trzech schematow. Pierwszy z nich jest najczesciej spotykanym schematem
1 dotyczy rozwierania brzegow pod obcigzeniem, drugi schemat to scinanie wzdluzne a
trzeci to $cinanie poprzeczne. Dla wyznaczonych schematéw rozwoju pgknig¢ okreslone
zostaly wspotczynniki intensywno$ci napregzenia jako:

a) dla I schematu — rozwieranie

K| = oyyVma (2.7)
b) dla Il schematu — $cinanie wzdtuzne

Ky = Txy\/ﬁ (2.8)
c) dla Ill schematu — $cinanie poprzeczne

KIII = TyZ\/ﬁ (29)

Zdajac sobie sprawe, ze wyliczone wspotczynniki intensywno$ci napr¢zenia nie
uwzgledniaja szeregu czynnikow wptywajacych na wynik, tj. geometrii probki, wptywu

obrobki cieplnej i rodzaju peknie¢ do powyzszych wzordw wprowadza si¢ wspotczynniki
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korekcyjny M. Uwzgledniajac wspotczynnik korekcyjny przyktadowy wzor (dla |

schematu obcigzenia) mozna zapisa¢ W postaci
K; = My - ovma (2.10)

Wspotczynnik korekcyjny Mk dla réznych wariantéw obcigzenia, ksztattu probki oraz
ksztattu peknigcia mozna opracowaé¢ samodzielnie do analizowanego modelu, lub
dopasowac z wyznaczonych, sprawdzonych i dobrze opisanych w literaturze [55, 56, 59,
60, 61, 62, 63, 64] (rys. 2.16). Wzory na wspoélczynniki intensywnosci naprezenia K z
uwzglednieniem wspotczynnika korekceji Mk jest obecnie najczesciej stosowany do opisu

predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych [65, 66, 67, 68, 69, 70, 71].

Attt

Ki

*? | W,Ea* — == 112+020 (b) ~1,20 (E) +1,93 (E)

a a2 a3

b (% <0,7)

T

Rys. 2.16. Przyktadowy wzor opisujacy warto§¢ wspolczynnika K dla probki rozciaganej z podwojnym
karbem [56, 72]

Q

Nalezy jednak pamigta¢ o ograniczeniach w stosowaniu tych wzoréw do obliczen, gdyz
uzyskiwane wyniki sg prawdziwe wylacznie dla materialéw bez lub z bardzo niewielkimi
odksztalceniami plastycznymi oraz gdzie napr¢zenia nominalne on mieszcza si¢ w

zakresie 0,4Re < 60 < 0,7Re [55, 56].

2.2.2. Mechanika pekania w zakresie sprezysto-plastycznym, pekanie ciagliwe

Mechanika pekania w zakresie sprezysto-plastycznym znalazta zastosowanie W

analizie stanow naprezenia oraz odksztalcenia w wierzchotku pekniecia dla materiatow z

duzg strefa odksztatcen plastycznych oraz gdy naprezenia nominalne on sg wigksze od
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granicy plastycznosci Re (on > Re) [55, 56]. Wielko$cig uzyta do opisu tych badan jest
energia dyssypowana w procesie pgkania, nazywana catkg J. Catka J opisuje szybko$¢
uwalniania energii podczas pgkania 1 jest czesto stosowana do okreslenia trwalosci
zmegczeniowych. W pewnym sensie mozna powiedzie¢, ze Catka J jest uniwersalnym
parametrem, poniewaz moze by¢ stosowana dla materiatéw liniowo-spr¢zystych oraz
sprezysto-plastycznych, dajac poprawne rozwigzania. Pierwszymi badaczami, ktorzy
zaproponowali pojecie Catki J do analizy probek z uszkodzeniami wykonanymi z
materiatdéw sprezysto-plastycznych byli Eshelby [73] oraz niezaleznie Czerepanov [74] i

Rice [75]. Opracowana calka ma nast¢gpujacg postac

211
<[ (-2t “
= ——ds
Y~ ox
r
gdzie:
€
W= f oj;de;; - energia odksztalcenia przypadajaca na jednostke objetosci,
0

T _ Krzywa I' obejmuje czoto peknigcia rozpoczynajace si¢ w dolnej
jego powierzchni a konczace si¢ w gornej (rys. 2.17),

T =i, _ wektor sit powierzchniowych na konturze I' odpowiadajacy
jednostkowemu wektorowi n (o kosinusach kierunkowych n;),

ds - wycinek tuku,

u - wektor przemieszczenia.

Na rysunku 2.17 przedstawiono w sposob schematyczny przyktadowa S$ciezke

catkowania, ktora moze by¢ realizowana w celu obliczania Catki J.

Rys. 2.17. Przyktadowa $ciezke catkowania, ktora moze by¢ realizowana w celu obliczania Calki J [56]
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Rozpatrujac przypadek przedstawiony na rysunku 2.17 poprzez wyznaczenie drogi
(Sciezki) catkowania rozpoczynajac od punktu A poprzez B, C, D, E, F oraz konczac na

punkcie A, Catke J moze by¢ zapisana jako

J=Jag+Jr, +Joe +]Jr, =0. (2.12)

Jezeli zatozymy, ze na powierzchni pekniecia nie bedzie obcigzen mozna zapisaé

=0 i T=0 (2.13)

Z réwnania (2.11) otrzymuje si¢

Jap = JpE = 0. (2.14)

Ostatecznie, po podstawieniu rownania (2.14) do rownania (2.12) oraz zmianie Kierunku

Sciezki catkowania I'2 uzyskuje sie

]1"1 = ]1"2 =] (2.15)

Z réwnania (2.15) wynika, ze w przypadku pgknigcia Calka J jest niezalezna. Jest to
istotna informacja w przypadku obliczeh numerycznych niezaleznie czy jest to metoda

elementow skonczonych, brzegowych, lub innych.

2.2.3. Kryteria rozwoju peknieé¢ zmeczeniowych

Najwazniejszym celem mechaniki pekania jest dostarczenie narz¢dzi, w postaci
kryteriow pekania. Kryteria te powinny zawiera¢ okreslenia, rOwnania wraz ze stalymi
materiatowymi, ktore umozliwia:

- przewidzie¢ moment inicjacji peknigcia zmeczeniowego,

- stwierdzi¢ charakter wzrostu peknie¢ (stabilny czy niestabilny),

- okresli¢ trwato$¢ badanego materiatu w konkretnych warunkach wykonania i
obcigzenia.

Najczgsciej spotykanym podziatem kryteriow rozwoju pegknig¢ jest podziat na kryteria:
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- naprgzeniowe (sitowe),
- odksztalceniowe (przemieszczeniowe, deformacyjne),

- energetyczne.
2.2.3.1. Kryteria naprezeniowe

Kryterium naprezeniowe jest najczeSciej stosowanym ze  wszystkich
opracowanych kryteriow. Uzywa si¢ go do opisu predkosci rozwoju pekni¢¢ oraz
wyznaczania trwalo$ci materiatow o charakterystyce liniowo-sprezystej, gdzie
naprezenia on W materiale (w wierzchotku peknigcia) sg stosunkowo niewielkie i
mieszcza si¢ w zakresie 0,4Re < on < 0,7Re oraz tam gdzie nie wystepuja odksztalcenia
plastyczne. W kryterium naprezeniowym moéwimy o wspolczynniku intensywnosci
naprezenia (WIN) oznaczanym symbolem K, ktory jest funkcja obcigzenia, dlugosci
peknigcia a takze dodatkowych parametrow korekcyjnych wynikajacych migdzy innymi
z geometrii. Zapis wspotczynnika intensywnosci napr¢zenia przedstawiajg wzory (2.7,
2.8, 2.9). Dla materiatéw liniowo-sprezystych, zgodnie z teorig Griffitha, gdy catkowita
energia rozwoju peknigcia osiggnie wartos¢ maksymalng, odpowiadajacg krytycznej
dhugosci peknigcia akr oraz warto$¢ naprezenia krytycznego okr, t0 dla tego punktu
warto$¢ wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia K jest rowna wartosci Krytycznej Ke

(2.16).

Kc = O_kr\/ Taky (216)

Wartosci K¢ wyznacza si¢ dla wszystkich trzech sposobow rozwoju peknieé, tzn. dla:

- rozrywania (I) warto$¢ przyjmuje oznaczenie Kic,

- Scinania wzdtuznego (II) warto$¢ przyjmuje oznaczenie K,

- Scinania poprzecznego (III) warto§¢ przyjmuje oznaczenie Kiiic.

Na rysunku 2.18 przedstawiono zaleznosci krytycznej wartosci wspotczynnika
naprezenia K¢ w odniesieniu do grubosci probki, dla pierwszego sposobu rozwoju

peknig¢ zmeczeniowych.
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Rys. 2.18. Zalezno$¢ wartosci krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezenia K¢ od grubosci

materiatu [56]

Mozna zauwazy¢, ze dla ptaskiego stanu naprgzenia (PSN), w ktorej grubo$¢ materiatu
jest niewielka i wynosi maksymalnie 5 mm grubosci, krytyczna wartos¢ K¢ zmienia si¢
w sposob istotny. Natomiast w plaskim stanie odksztatcenia (PSO), gdzie grubosé
materiatu jest znaczna i zawiera si¢ pomiedzy 15 a 30 mm, krytyczna warto$¢ K¢ zmienia
si¢ nieznacznie. Ze wzgledu na malg zmienno$¢ wartosci K¢ z zakresu PSO oraz
nieznaczne odksztatcenia plastyczne w obszarze pgknigcia, przyjmuje si¢ ja jako statg
materialowg. Stala ta okreslona jest dla pierwszego sposobu rozwoju peknig€ I, jest miarg
odporno$ci na pekanie dla danego materiatu oraz moze by¢ stosowana, jako Kryterium

naprezeniowe w badaniach statycznych, w ktérych przybiera postaé

Ki < Kje (2.17)

W badaniach zmegczeniowych warto$¢ wspdtczynnika intensywnosci naprezenia okresla

si¢, jako zakres wspolczynnika intensywnosci napr¢zenia, wtedy wlasciwy jest zapis

AK; < K (2.18)

Opisane powyzej kryterium napr¢zeniowe daje prawidlowe wyniki w pierwszym oraz
znaczne] czg¢sci drugiego etapu rozwoju peknig¢ zmeczeniowych, w obszarze

proporcjonalnego wzrostu wartosci wspotczynnika intensywnos$ci napr¢zenia do
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wielkosci peknigcia. Wtedy, dla materialdow o charakterystyce liniowo-sprezystej nie
obserwuje si¢ odksztalcen plastycznych. Natomiast kryterium to nie daje prawidtowych
wynikow pod koniec drugiego etapu oraz w trzecim etapie rozwoju peknie¢, ze wzgledu
na niekontrolowany wzrost peknie¢ oraz duze odksztatcenia plastyczne. Niezaleznie od

swoich ograniczen kryterium to czesto jest stosowane w praktyce [55, 56, 69, 70, 76, 77].
2.2.3.2. Kryteria odksztalceniowe

Kryterium odksztalceniowe obrazuje zachowanie si¢ wigkszoSci materiatdow
stosowanych w rzeczywistych konstrukcjach, gdzie w wierzchotkach rozwijajacych si¢
peknig¢ tworzag si¢ strefy odksztalcen plastycznych. Prekursorem zajmujacym si¢
badaniami wielko$ci obszaru strefy plastycznej byt Irwin, ktéry to w roku 1960
opublikowal pracg stanowigca podstawy teoretyczne stuzace do opisu zmiany ksztaltu i
wielkosci stref plastycznych powigzanych z gruboscia badanego materiatu [78].
Sformutowal wyrazenia na promien stref plastycznych rp przed wierzchotkiem peknigcia
dla pierwszego sposobu obcigzenia (dla I schematu obcigzenia) i plaskiego stanu

naprezenia (PSN) w postaci

(K (2.19)
=2 (r)
oraz dla ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO) w postaci

r

L (k" (2.20)

P en Re

Na rysunku 2.19 przedstawiono graficznie opisane przez Irwina zalezno$ci stref

plastycznych od grubo$ci materiatu.
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wierzcholek
pekniecia

PSN

Rys. 2.19. Zmiany ksztattu i wielkos$ci stref odksztatcen plastycznych w wierzchotku pgknigcia wraz z
grubo$cig materiatu, gdzie: PSN — ptaski stan naprezenia, PSO — ptaski stan odksztalcenia, rp — promien

strefy plastycznej [55, 56, 78]

Irwin stwierdzit réwniez, ze strefa odksztalcenia plastycznego oraz samo pgknigcie
wplywa na trwato§¢ materiatu. Zaproponowat wprowadzenie korekty do obliczen, ktora
polegata na zsumowaniu dlugosci peknigcia oraz wielkosci promienia strefy
odksztatcenia plastycznego rp. W roku 1961 A. A. Wellsa [79] opublikowat prace, w
ktorej zaproponowat nowa wielko$¢ oznaczong jako 6 opisujacg rozwarcie wierzchotka
peknigcia (kryterium CTOD). Nastgpnie badacz Dugdale sformutowat wyrazenie taczace

promien strefy odksztalcenia plastycznego rp z dtugoscia peknigci a w postaci

8Rea

§ — BRea ﬂ) . (2.21)
TE

In sec (
2Re

Na rysunku 2.20 pokazano model Dugdale’a.

peknigcie

strefa
plastyczna I«

Rys. 2.20. Strefy odksztatcen plastycznych w wierzchotkach peknigcia wedtug modelu Dugdale’a [55, 56]

Przy zalozeniu, ze warto$¢ naprezenia nominalnego jest mniejsza od 0,4Re Dugdale, po

przeksztalceniu zaproponowal wzor na rozwarcie wierzchotka pgknigcia w postaci
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__ 8Rea |1 (mop 2 __ moja _ K? (2.22)
8 =5 [E(ZRe) ]_ ERe  ERe

Dla praktycznych zastosowan kryterium CTOD daje prawidtowe wyniki gdy naprezenie
nominalne on jest mniejsze od granicy plastycznosci Re. Dodatkowym ograniczeniem
stosowania kryterium CTOD jest stosowanie go do materiatow prawie kruchych, gdyz

pojawiajg si¢ problemy z pomiarem rozwarcia wierzchotka.
2.2.3.3. Kryteria energetyczne

Kryterium energetyczne, ze wzglgdu na swoje uniwersalne podej$cie do opisu
standw energetycznych w strefach wierzchotka pgknigcia moze by¢ stosowane w
wigkszos$ci przypadkéw obcigzenia oraz szerokiego spektrum badanych materialow.
Poprzednio opisane kryteria (naprezeniowe oraz odksztalceniowe), w badaniach wzrostu
peknig¢ daja poprawne wyniki w zakresie napr¢zen nominalnych on maksymalnie do
0,7Re (napr¢zeniowe) i Re (odksztalceniowe), gdzie w przypadku Kkryterium
energetycznego nie ma takiego ograniczenia. Kryterium energetyczne najczgsciej
opisywane jest za pomoca calki J sformutowanej miedzy innymi przez Rice’a [75, 73,
74] w postaci (2.11) oraz przez gestosé energii odksztatcenia [80]. Catka J moze by¢ z
powodzeniem stosowana dla materiatow liniowo-sprezystych oraz spregzysto-
plastycznych, gdzie wystepujg duze odksztatcenia plastyczne. Kryterium energetyczne
dla badan zmeczeniowych i1 dla pierwszego sposobu (schematu) obcigzenia mozna

zapisac jako
Alp <., (2.23)
oraz dla mieszanego sposobu obcigzenia (np. I 1 IIT) kryterium przyjmuje postac
Aleqg <Jc (2.24)
gdzie J¢ jest krytyczng wartoscig parametru J [81, 82].
Gestos¢ energii odksztatcenia badat 1 opisal Sih [80]. W swojej pracy przedstawil wyniki

badan dla roznych materiatow poddanych mieszanym sposobom obcigzenia I + III i

zaproponowal wyrazenie na gestos¢ energii odksztatcenia w postaci
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S = a1 K¥ + 2a;, KKy + a5,K3 (2.25)

gdzie wspolczynniki ai1, ai2, a2 wynosza:

a1 = —=——[(3 — 4v — cos @) (1 + cos )], (2.26)
d12 = 8TE cosa [Sil’l ¢ (COS ¢ - 1+ ZV)]’ (227)
az2 = ———[4(1 —v)(1 —cos @) + (3cos g — 1)(1 + cosp)]. ~ (2:28)

Rozumek 1 Macha w pracy [56] przedstawili wyniki badan doswiadczalnych rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych dla stopu aluminium PAG6 oraz stali w gatunku 18G2A i FeP04,

ktoére stanowity potwierdzenie slusznos$ci zaproponowanego roéwnania

() + G (o = o

gdzie: Jic, Juc, Jmec — krytyczne wartosci catki J odpowiednio dla I, Il i Il sposobu

obcigzenia. Przedstawione oraz zweryfikowane kryterium energetyczne (2.29) ma
zastosowanie dla materiatow sprezysto-plastycznych oraz I, I1 1 III sposobu obcigzenia.

Obliczeniami zakresu Catki J dla I 1 II sposobu obcigzenia z zastosowaniem metody
elementow skonczonych zajmowali si¢ autorzy pracy [83]. W wyniku badan i obliczen

przedstawi rbwnanie w postaci

aé! ol (2.30)
Ay = [ fo ) IHdASIde J; 0”1 —( — )ds,
gdZ|e AG”I — :J” ?| n A | I| :J“ :)| " Au”l I||| U?I'" .

Po podstawieniu wzoréw do programu metody elementow skonczonych (MES) i
przeprowadzeniu obliczen numerycznych uzyskano porownywalne wyniki z wynikami

obliczen analitycznych.
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Wyznaczeniem kryterium energetycznego do obliczen zakresu ekwiwalentnego
parametru Aleq dla I+II+III sposobu obcigzenia zajmowat si¢ Rozumek [84, 85, 86].
Badania prowadzone byly dla materiatdw sprezysto — plastycznych. Stwierdzit, ze w

przypadku badan cyklicznych zakres AJeq jest rOwny sumie poszczegdlnych parametrow

dial, 111 11l sposobu obcigzenia
AJeq = A1 + Al + Ay (2.31)
gdzie:
2
By = (1 —v) 2L+ v (222 a, (2.32)
2
Al = (1 —-v?) % + mYf; (—Af/i—\,(p) a, (2:33)
AKfyy AtAyp (2.34)

Al = (1 —v) =1 + mi, (ﬁ) a,
v — wspotczynnik Poissona,
AK, AKyi, AKjii — zakres wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia odpowiednio dla I, 11
I 111 sposobu obcigzenia,
E — modut Younga,
Y, Yn, Ym — wspdlczynniki korekcyjne dla I, Il i Il sposobu obcigzenia,
Ac, At — zakres naprgzen dla I, Il i Il sposobu obcigzenia w dnie karbu,
Agp, Ayp — zakres odksztatcen plastycznych dla I, I1 i I1I sposobu pekania w dnie karbu,
a — dhugos¢ pekniecia.
Wyniki doswiadczenia zostaly zweryfikowane z wynikami otrzymanymi z obliczen

numerycznych dajac podobne wyniki.
2.2.4. Opis predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych

W rzeczywistych konstrukcjach czesto wystepuja ztozone warunki obcigzenia,
ktore majg przewaznie charakter cykliczny powodujac zmiany zmgczeniowe materiahu.
Ma to ogromny wplyw na trwato$¢ poszczegdlnych elementow konstrukcji. Powtarzajace
si¢ cykle obcigzenia ujawniajg W materiale zmiany na poziomie jego struktury
pochodzace z niedoskonalo$ci materiatowych oraz zmiany w ciggloSci materiatu
powstajace np. w wyniku dziatania karbu. Niezaleznie od zrodla inicjacji peknieé

zmeczeniowych istotne jest, aby mozliwe bylo oszacowanie trwatosci konstrukcji przy
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konkretnych rozwigzaniach konstrukcyjnych, tzn. okreslenie inicjacji oraz predkosci
wzrostu pgknie¢ zmeczeniowych. Jednym z pierwszych opisujacych zjawiska zmgczenia
byt Wohler, ktory przedstawit wykres amplitudy cykli napr¢zenia i liczby cykli do

zniszczenia probki (oa - logN), zwanym wykresem Wohlera (rys. 2.21).

G
MPa
350
300
\‘\\ =280 MPRg
o
250 1o Llliiu LMoy i
10* 10° o N N
[ 1 H |
4 5 6 logN

Rys. 2.21. Wykres zmeczeniowy Wohlera [55]

Natomiast wzrost peknie¢ zmeczeniowych mozna przedstawi¢ na wykresie przyrostu

dhugosci pekniecia a w funkcji liczby cykli obcigzenia N (rys. 2.22).

(asf, N3r)

a (mm)

(azr,Ngr) da/dN = Aa/AN

(a1, Nir)
Gal > Ga2 >0a3

ag

N (cykle)
Rys. 2.22. Wykres dlugosci peknie¢ a w funkcji liczby cykli obcigzen N dla réznych pozioméw amplitud
naprezen o, [55, 102]

Na rys. 2.22 pokazano przyktadowe wzrosty dtugosci peknie¢ zmeczeniowych dla trzech
réznych warto$ci amplitud naprezenia ca1 > a2 > 6a3. Wzrost dlugosci pekniecia zalezy
gtownie 0od uzytego materiatu jak rowniez od zakresu zmian napre¢zenia AG = Gmax — Omin

wystepujacych w badanym elemencie. Predkos¢ pekania wyrazona zostata, jako przyrost
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dhugosci pekniecia da w ciggu jednego cyklu obcigzenia dN. Jednostka predkosci pekania
jest mm/cykl lub m/cykl. Najogolniej predkos¢ pgkania mozna przedstawic, jako funkcje
naprezenia (o), dlugos¢ pekniecia (a), statej materialowej (C) oraz wspoédtczynnika
asymetrii cyklu (R) w postaci

d

da _ 2.35
= = f(c,a,C,R), (2.35)

gdzie:
0 — naprezenie,
a — dlugos$¢ pekniecia,

C — stata materialowa,

R — wspotczynnik asymetrii cyklu.

Do przedstawienia wynikow predkosci wzrostu pekania zmeczeniowego najczesciej
stosuje si¢ wykres pokazany na rysunku 2.23, na ktérym wykreslono krzywa da/dN w

funkcji zakresu wspotczynnika intensywnosci naprezenia AK.

da
dN
mm
(cykl
10°*
arctg m
i 1I 111
107
¢ AKu Kic
1 AK, K max (MPan’l‘ 2)

Rys. 2.22. Wykres krzywej predkosci pekania w uktadzie podwojnie logarytmicznym [55, 56, 102]

Na wykresie tym oprécz krzywej widoczne sg trzy zakresy: I, 11, II1.
- zakres I obejmuje male wartosci zakresu wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia AK
az do osiagnigcia wartos$ci granicznej AK (jest to wartos¢, ponizej ktorej peknigcia nie

rozwijaja si¢). Powyzej wartosci granicznej do konca pierwszego zakresu pojawiajg si¢
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krotkie peknigcia o wymiarach do 0,7 mm. Jest to tzw. przedzial rozwoju krotkich
pekniec.

- zakres II to obszar, w ktorym predkos¢ pekania w funkcji zakresu AK jest liniowa.

- zakres III to obszar, w ktorym wystepuja silne strefy odksztatcen plastycznych a
predko$¢ wzrostu pgkania nastgpuje w sposob niekontrolowany. Wartos¢ Kic jest
krytyczng warto$cig wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia, w ktorym nastgpuje
zniszczenie materiahu.

Suma tych trzech zakresow I, 111 I1I okres$la trwato$¢ materialu w catym zakresie rozwoju
peknig¢ zmeczeniowych [56].

Na przestrzeni lat opracowanych zostato wiele modeli stuzagcych do opisu predkosci
pckania. W zaleznoSci od rodzaju przyjetych parametrow do opisu predkosci
zmeczeniowe] modele te mozna podzieli¢ na:

- napr¢zeniowe, opisane przez parametr K lub jego zakres AK,

- odksztalceniowe, opisane przez parametr € lub jego zakres Ae,

- energetyczne, opisane przez parametr J lub jego zakres AJ.

2.2.4.1. Modele naprezeniowe

Pierwszym, znaczacym badaczem byt Stanley [87], ktory to w 1952 r.

zaprezentowat rownanie stuzace do opisu predkosci pekania w postaci

da 2.
ﬁ = Coga ( 36)

gdzie:

C i n — wspotczynniki wyznaczane doswiadczalnie,

oa — amplituda napr¢zenia,

a — dhugos¢ pekniecia,
Przetomowym odkryciem w opisie predkosci pekania bylo opracowane przez Parisa [88]
réwnanie, w ktérym predkos¢ pekania powigzat on ze wspodtczynnikiem intensywnosci
naprezenia K. Glownag mysla tej koncepcji bylo zatozenie, ze o rozwoju pegknigcia
decyduje zmiana naprezen zlokalizowana na czele rozwijajacego si¢ peknigcia, natomiast

wspotczynnik K stanowi opis efektu dziatania obcigzenia i pola naprezen w obszarze tego
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czota. W réwnaniu Parisa przyrost peknigcia jest funkcjg zakresu wspodtczynnika

intensywnosci naprgzenia

da " (2.37)
o = €@K

gdzie: C i m — wspoétczynniki wyznaczane doswiadczalnie.

Wz6r zaproponowany przez Parisa daje prawidlowe wyniki dla drugiego liniowego
zakresu krzywej predko$ci pekania, natomiast dla pierwszego (do wartosci progowej Kin)
oraz trzeciego zakresu (do warto$ci Kc) wyniki sg znacznie rozbiezne z wynikami
otrzymanymi w badaniach do$wiadczalnych. Niezaleznie od ograniczen stosowania
rownania Parisa jest czesto stosowane w pracach naukowych. Rozwinigciem rownania
Parisa bylo rozwigzanie zaproponowane przez Formana [89]. Model ten uwzglednia
dodatkowo wspotczynnik asymetrii cyklu R oraz krytyczng warto$¢ wspoiczynnika
intensywnosci naprezenia Kc. Wyniki uzyskane z uzycia rownania Formana skutecznie

opisuja drugi 1 trzeci zakres krzywej predkosci pekania. Rownanie to przyjmuje postac

da _ c AK™ (2.38)
dN " (1-R)K.—AK

Elber [90] w swojej pracy dokonat kolejnej modyfikacji rownania Parisa, ktora polegato
na uwzglednieniu zjawiska zamykania 1 otwierania si¢ peknigcia na skutek $ciskajacych
1 rozciggajacych naprezen w strefie wierzchotka peknigcia. Zaproponowat on nowy

wspotczynnik, okreslony jako efektywny wspotczynnik intensywnosci naprezenia

AKeff = Ucl(AK) (239)
gdzie:
Uy = Omax~%0p (2.40)

)
Omax—Omin

Gop — naprezenie otwarcia na czole peknigcia.
Ostatecznie wzor Parisa z uwzglednieniem rownania Elbera mozna zapisa¢ w postaci

da (2.41)
N C(AKeg)™
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Pierwszym badaczem, ktéry przedstawil rozwigzanie opisu calej krzywej predkosci

pckania na podstawie parametru K byl Priddle [91]. Zaproponowal rownanie w postaci

da (AK — AKth>m (2.42)
dN " \K. — Kpax

Opisem calej krzywej predkosci pekania zajmowalo si¢ wielu naukowcow, ktorzy
opracowali skuteczne rownania. Warto tutaj wymieni¢ prace mi¢dzy innymi McEvilya
[92] oraz Pearsona [93].
2.2.4.2. Modele odksztalceniowe

Jednym z pierwszych badaczy, ktorzy zajmowali si¢ wplywem odksztatcen
plastycznych na predko$¢ pekania byl Manson [94], ktory zaprezentowal rownanie

opisujace predkos¢ wzrostu pekania w postaci

da _ n (2.43)

gdzie Agp — zakres odksztalcen plastycznych na czole pgknigcia.

W kolejnych pracach Tomkins [95] przedstawil rownanie stuzace do opisu predkosci

wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w postaci

da
dN

= (Ag, + bjAgg) - 1 (244)

gdzie:
b1~ 1/6,
Agp — zakres odksztatcen plastycznych,
Ags — zakres odksztatcen sprezystych,

rp, — wielkos¢ strefy odksztatcenia plastycznego.
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Roéwnanie zaproponowane przez Tomkinsa zostato zweryfikowane przez Wernera, ktory

w pracy [96] potwierdzit jego przydatnosé.
2.2.4.3. Modele energetyczne

Autorzy Dowling i Begley w pracy [97] zaproponowali opis predkosci wzrostu
peknie¢ zmeczeniowych w ujeciu energetycznym opartym na parametrze zakresu J (AJ)

W postaci

da (2.45)
aN B(4))

gdzie:
AJ — zakres parametru J,

B i n — wspolczynniki wyznaczone dos§wiadczalnie.

Rownanie Dowlinga i Begleya zostato zweryfikowane do opisu Il zakresu krzywej
predkosci wzrostu peknie¢ w funkcji AJ, dla materiatu sprezysto - plastycznego. Wyniki
obliczen poréwnano z wynikami otrzymanymi z badan doswiadczalnych. Stwierdzono,
ze dobra zgodnos¢ z prezentowanym modelem wystepuje w przypadku kontrolowanego
przemieszczenia, natomiast
w przypadku kontrolowanego obcigzenia roznice w wynikach uzyskiwano wigksze. W
pracach [98, 99, 100] przedstawiono wyniki szeregu poroéwnan obliczen
zaproponowanym modelem z wynikami badan do§wiadczalnych.

W pracy [101, 102] Rozumek i Gasiak zaproponowali modyfikacje rownania Formana i
przedstawili energetyczny nieliniowy model do opisu drugiego i trzeciego zakresu

krzywej predkosci wzrostu pgkania, w postaci

da B(A]" (2.46)
dN (1 —R)"J.— 4]

gdzie:
B i n — wspolczynniki wyznaczane doswiadczalnie,
Jic — wartos$¢ krytyczna parametru J,

R — wspodlczynnik asymetrii cyklu,
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AJ = Jmax - Jmin — zakres catki J.

Prezentowany model zostat sprawdzony dla dwoch stali konstrukcyjnych przy
cyklicznym rozcigganiu i zginaniu [103, 104]. Wyniki uzyskane 2z badan

doswiadczalnych sg zbiezne z wynikami obliczen za pomocg rownania (2.46).

2.2.5. Wplyw karbu geometrycznego i strukturalnego na rozwoj pekniec

zmeczeniowych

W przedmiocie wytrzymato$¢ materiatu karbem nazywamy wszelkiego rodzaju
nieciggtosci materiatowe, ktore wystepuja w poprzecznym przekroju badanego elementu.
W miejscach tych zazwyczaj nastgpuja zmiany rozkladu naprezen oraz wzrost ich
warto$ci w stosunku do nominalnych napr¢zen obliczeniowych. Mogg to by¢ réznego
rodzaju: odsadzenia, rowki, otwory, gwinty, wyciecia, naci¢cia, gwaltowne zmiany
wymiaroéw, ztgcze spawane, obszar miejscowych obrobek cieplnych, itp. Dziatanie karbu
istotnie wplywa na obnizenie trwalos$ci pracujacych elementéw [55, 105, 106, 107]. Ze
wzgledow konstrukcyjnych karby te mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- karby geometryczne,
- karby strukturalne,

- karby ztozone, ktore uwzgledniaja jednoczesnie karb geometryczny i karb strukturalny.

2.2.5.1. Wplyw karbu geometrycznego na rozwdj peknieé¢ zmeczeniowych

Charakterystycznym  zagadnieniem w  obszarach wystgpowania  karbu
geometrycznego, w przypadku prostych stanoéw obcigzenia, na powierzchni elementu w
dnie karbu jest wystepowanie zlozonego stanu naprezenia. Czesto, w dnie karbu
naprezenia te zdecydowanie przekraczajg zatozone dla konstrukcji napr¢zenia nominalne
on. Dziatanie karbu mozna przedstawi¢, jako miejscowe zageszczenie linii sit. Na rysunku
2.23 pokazano dziatanie karbu geometrycznego dla prébek rozcigganych oraz zginanych.
Lokalne skupienia strumienia sit na skutek zmiany przebiegu powoduja, ze w miejscach
tych mniejszy przekrdj materialu (w strefie karbu) musi przenies¢ caty strumien sit -

wystepuje spigtrzenie naprgzen.

a) b)
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Rys. 2.23. Dziatanie karbu geometrycznego [55]: a) rozciaganie, b) zginanie

Na dnie karbu geometrycznego naprezenia osiggaja warto$ci najwieksze (rys. 2.23)
Wynoszace omax. Stosunek warto$ci naprezen omax | on jest miarg spigtrzenia naprezen
okreslong jako wspotczynnik ksztattu lub teoretyczny wspotczynnik spigtrzenia naprezen
Kt (ok). Wspoélczynnik ten nazywany jest rowniez teoretycznym wspotczynnikiem
dziatania karbu. Po raz pierwszy przedstawiony przez Neubera [108] w postaci:

- dla spietrzenia naprezen

K, = Omax (2.47)
On
- dla spietrzenia odksztalcen
K, = €max (2.48)
an

gdzie:
Omax, €max — maksymalne napre¢zenia oraz odksztalcenia w dnie karbu,

on, €n — nominalne napre¢zenia oraz odksztatcenia w dnie karbu.

Zgodnie z teorig Neubera wspdlczynnik Ki moze by¢ tez wyrazony, jako $rednia

geometryczna wyznaczonych wspotczynnikow dla spigtrzenia naprezen oraz odksztatcen

K: = VK K. (2.49)
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Wspdtezynnik Kt ma swoje ograniczenia, ktore zawezaja obliczenia do zakresu liniowo-
sprezystego. W rzeczywistych konstrukcjach, gdzie elementy podlegaja obcigzeniom
zmegczeniowym oraz wszedzie tam, gdzie wystepuja strefy odksztatcen plastycznych
stosowany jest wspotczynnik dziatania karbu Kf (Bk). Wspotczynnik ten nazywany
réwniez wspotczynnikiem karbu lub efektywnym wspotczynnikiem sprezenia naprezen |
okresla wielko$¢ zmniejszenia wytrzymatosci zmeczeniowej na skutek dziatania karbu, a
obliczany jest na podstawie stosunku naprezenia probki gtadkiej osm do naprezenia probki

Z karbem onot

Kf _ Osm (250)

Onot
gdzie:
osm— naprezenia w elemencie gltadkim,

onot — Naprezenia W elemencie z karbem.

Najczesciej zmeczeniowy wspolczynnik karbu okreslany jest dla trwatosci 108 cykli,

przybiera wtedy posta¢ [106]

log[K¢(10%)] (2.51)

N
KN = Ke(109) (1)

Graficzne zobrazowanie dziatania zmeczeniowego wspotczynnika dziatania karbu Ks

pokazano na rysunku 2.24.

Element gtadki

N
Element z karbem tolpe)

Ny

>
—

Rys. 2.24. Graficzne przedstawienie dziatania wspotczynnika Kr [106]
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Ciekawg prace na temat karbow geometrycznych przedstawit Wahab [111], gdzie opisat
wplyw réznych niedoskonalo$ci spoin (podtopienie, wtracenie, przyklejenie, pory,

pecherze, itp.) na trwato$¢ zmeczeniowg probek.

2.2.5.2. Wplyw karbu strukturalnego na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych

W przypadku karbow strukturalnych, oprocz zmiany struktury, pojawia Sie¢
dodatkowo niebezpieczenstwo wystepowania naprezen wiasnych. Karb strukturalny
wystepuje w elementach poddanych dziataniu temperatury np.: w elementach spawanych
lub poddanych obrobce cieplnej, jak réwniez w elementach kutych, w ktérych wtasnosci
wytrzymalo$ciowe w roznych kierunkach sg znaczaco inne. Badaniami wptywu struktury
na trwatosci elementow zajmuja si¢ badacze, gdyz wplyw na trwalo$¢ dziata w r6znych
kierunkach tzn. w jednym przypadku wytrzymato$¢ zmeczeniowa ulega poprawie,
natomiast w innych pogorszeniu. Autorzy pracy [109] badali wplyw karbow
geometrycznych oraz strukturalnych na trwato$¢ zmeczeniowa probek wykonanych ze
stali S355. Badano nast¢pujace probki: gtadkie (z litego materiatu), probki spawane
gtadkie (zeszlifowane lica spoin) oraz probki z karbami geometrycznymi litymi w formie
rowkow 1 spawanymi ze spoinami. Stwierdzili, ze najwiekszy wptyw na trwatos¢ probek
mial karb geometryczny, natomiast probki z karbem strukturalnym (spawane 1 szlifowane

lica spoin) wykazywaty nieznaczne réznice w porownaniu do probek litych.

2.2.5.3. Wplyw karbu zloZzonego na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych

Karby ztozone wystepuja w wszystkich zlozonych konstrukcjach, w ktorych
spotykamy polaczenia spawane czy skrecane oraz elementy konstrukcji maja
skomplikowane ksztalty. Jednak w warunkach laboratoryjnych moéwimy o karbie
ztozonym wtedy, gdy do karbu geometrycznego dodamy karb strukturalny. Jedng z
najbardziej znanych oraz kompleksowych prac dotyczacych obliczen trwato$ci
zmgczeniowych elementéow z karbami ztozonymi jest praca Hobbachera [110]. Autor
przedstawil rownania korekcyjne dotyczace karbu strukturalnego jak i geometrycznego
dla polaczen spawanych z uwzglednieniem roéznych sposobow obcigzenia. Nastgpna
praca uwzgledniajaca karby zlozone to praca Lagody [106]. Nastepnie praca Lagody i
Bitousa [109] oraz Bitousa, Rozumka i Lagody [107]. Wahab w pracy [111] badat wptyw
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zmian strukturalnych wywotanych przez nagniatanie powierzchni spoin oraz strefy

wplywu ciepta na trwatosci zmgczeniowe.

2.2.6. Wplyw wspolczynnika asymetrii cyklu na predko$¢ wzrostu peknieé

zmeczeniowych

Badania naukowe prowadzi si¢ w celu poznania i opisania zagadnien z zycia. Tak
jak juz napisano wczesniej na rzeczywiste konstrukcje oddziatywaja sity, ktore zazwyczaj
majg zmienny charakter. Naukowcy zajmujacy si¢ trwalo$cia zmeczeniowa w rézny
sposob modeluja te sity (obcigzenia). Najprostszym zalozeniem jest przyjecie, ze
obcigzenia zmienne majg przebieg sinusoidalny. Obciazenie takie przyjeto za podstawe
wyznaczania zmg¢czeniowych wiasnosci materialow i elementow konstrukcyjnych [56].

Na rysunku 2.25 przedstawiono przebiegi obcigzen sinusoidalnie zmiennych.

Rys. 2.25. Przebiegi obcigzen sinusoidalnie zmiennych [56]

W cyklach tych mozna wyr6zni¢ charakteryzujace wielkosci oraz zakresy obcigzen w
czasie tj.:

- naprezenie maksymalne cyklu omax,

- naprezenie minimalne cyklu omin,

- amplituda naprezenia cyklu Ga,

_ Omax — Omin (251)

- naprezenie $rednie cyklu om,
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_ Omax t Omin (2.52)
Om = T

- okres zmian cyklu T lub jego odwrotno$¢ — czgstotliwosé f.

- zakres zmian naprezen Ac

Ac = 20, = Opmax — Omin- (2.53)

Jednym z kluczowych parametrow wykorzystywanych w badaniach zmeczeniowych jest
wlasnie wspotczynnik asymetrii cyklu oznaczony symbolem R, ktéry przedstawia si¢ w

sposob nastepujacy

R = Zmin (2.54)

Omax

Wspdlezynnik asymetrii cyklu opisuje niesymetryczno$¢ cyklu obcigzenia. Jest tylko
jeden przypadek, gdzie cykl jest symetryczny i dotyczy to cyklu wahadtowego, w ktorym
Omax = |Omin| = Ga. Zastosowanie wspotczynnika R jest bardzo szerokie i niezalezne od
wlasciwosci materialu badanego. Dlatego jest tak czgsto stosowany w badaniach
naukowych 1 obliczeniach trwatos$ci zmeczeniowej. Jego wplyw na predkos¢ wzrostu
peknie¢ zmeczeniowych jest bardzo roézny, z reguty jednak wspdtczynnik ten bedacy
stosunkiem naprezen minimalnych do maksymalnych zalezy od ich wartos$ci, wartosci
dodatkowego obcigzenia $redniego oraz czestotliwosci cyklu [56, 112, 113, 114, 115,
116, 117]. Gasiak i Grzelak [118, 119, 145] w swoich pracach dowiedli, ze w zakresie
niskich wartosci dodatkowego obcigzenia $redniego predkos$é peknieé zmeczeniowych
maleje, dla poziomo6w $rednich predkos¢ stabilizuje sig, natomiast dla wysokich wartosci
obcigzenia S$redniego predkos¢ propagacji peknig¢ zazwyczaj znacznie wzrasta.
Daniewicz i Bloom w pracy [120] przedstawili wyniki badan doswiadczalnych predkosci
wzrostu peknie¢ zmeczeniowych w plaskim stanie napre¢zenia przy statej amplitudzie dla
probek z karbem krawedziowym. Probki poddano rozcigganiu i zginaniu dla
wspotczynnika asymetrii cyklu wynoszacego R = 0,5; 0; -1 1 -2. Na podstawie tych badan
zauwazono, ze typ obcigzenia, geometria, i dtugo$¢ peknigcia majg duzy wplyw na
predkos¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych. W dalszej czesci pracy autorzy
zaproponowali model do opisu predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych, ktory daje

dobra zgodno$¢ z wynikami badan doswiadczalnych przy rozcigganiu i zginaniu dla
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réznych warto$ci wspotczynnika asymetrii cyklu. W kolejnych pracach Bukowski i Ktysz
[121] réwniez zajmowali si¢ badaniami wplyw roznych wartosci wspotczynnikow
asymetrii cyklu na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych. Zaobserwowali, ze wraz ze wzrostem
wartosci wspotczynnika asymetrii cyklu nastepuje niewielki spadek predkosci propagacii
peknig¢ zmeczeniowych. Do obliczen predkosci wzrostu pgknie¢ zmgczeniowych
zastosowali modele: Parisa oraz Formana, ktore potwierdzity zgodno$¢ wynikow z
wynikami badan doswiadczalnych dla badanych warto$ci wspotczynnika asymetrii cyklu.
Autor rozprawy w pracach [66, 69, 70, 112, 113] prowadzit badania i analizy wptywu
wspolczynnika asymetrii cyklu na predkos$¢ wzrostu peknigé zmeczeniowych w probkach
litych oraz spawanych ze spoinami pachwinowymi wykonanych ze stali S355. Z
uzyskanych wynikéw stwierdzil, ze dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0 nastgpuje
znaczne obnizenie trwalo$ci oraz znaczny wzrost predkosci propagacji peknieé

zmeczeniowych.

2.2.7. Wplyw obraébki cieplnej na rozwdj peknie¢ zmeczeniowych

Zagadnieniem wptywu obrobki cieplnej na trwalo$¢ oraz rozw6j peknigé
zmeczeniowych elementow konstrukcji zajmuje si¢ wielu naukowcow, w tym rowniez
autor [69, 70, 122]. W przypadku stali odpowiednio dobrana oraz przeprowadzona
obrobka cieplna umozliwia zmiane wlasno$ci mechanicznych stali w bardzo szerokim
zakresie. Proces obrobki cieplnej mozna podzieli¢ na takg, ktora ma na celu znaczng
zmiang strukture stali od stanu pierwotnego (stanu rownowagi) np. hartowanie oraz taka,
ktorej celem jest przywrocenie struktury stali do stanu rownowagi np. wyzarzanie lub
odpuszczanie [123]. Podstawowe rodzaje obrobek cieplnych to: hartowanie,

odpuszczanie, wyzarzanie.

2.2.7.1. Hartowanie

Znaczng zmian¢ w strukturze materialu powoduje przeprowadzenie hartowania.
Ma ono na celu uzyskanie twardej struktury martenzytycznej lub bainitycznej. Struktury
powyzsze mozna uzyska¢ wylacznie z austenitu. Dlatego, aby uzyska¢ wymagang
strukture stal nalezy podgrza¢ do odpowiednio wysokiej temperatury, ktora jest
uzalezniona od rodzaju stali np. stopowa lub niestopowa, jest to tzw. temperatura

austenityzowania. W nastepny etapie hartowany materiat podlega mozliwie szybkiemu
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chtodzeniu. Tempo chtodzenia dobiera si¢ w sposob zapewniajacy ominigcie przemian w
zakresie dyfuzyjnym. Najmniejsza predkos¢, gdzie w austenicie nie nastepuja zmiany
dyfuzyjne nazywamy szybkos$cig krytyczng [123, 124, 125]. Podczas chlodzenia
elementu w procesie hartowania wystepuja znaczne rdznice temperatur pomig¢dzy
rdzeniem a warstwa powierzchniowa, w ktdrej wystepuja znaczne naprezenia oraz czg¢sto

peknigcia.  Struktura martenzytu jest bardzo krucha i podatna na pekanie.

2.2.7.2. Odpuszczanie

Najogdlniej, odpuszczanie jest obrobka cieplng polegajaca na nagrzaniu
zahartowanej wczesniej stali w celu zwigkszenia jej plastycznosci. Stale po hartowaniu
zazwyczaj charakteryzuja si¢ bardzo malg plastyczno$cig. Proces hartowania oraz
odpuszczenia stanowi najlepsze polaczenie obrobek cieplnych w celu uzyskania ze stali
0 strukturze martenzytycznej optymalnej kombinacji wlasnosci wytrzymatosci oraz
plastycznosci materiatu [123, 124]. Podczas odpuszczania stali weglowych zachodza
przemiany w czterech stadiach, naleza do nich:

- pierwsze, w zakresie temperatur 80 — 200°C, ktore jest zwigzane z rozktadem
martenzytu i wydzielaniem w nim weglikow. Ten z kolei wywotuje zmniejszenie stgzenia
wegla w martenzycie, ktory to z budowy tetragonalnej zmienia si¢ na regularng, zwanym
martenzytem odpuszczonym,

- drugie, w zakresie temperatur 200 — 300°C, w ktérym nast¢puje przemiana
austenitu szczatkowego w martenzyt odpuszczony,

- trzecie, w zakresie temperatur 300 — 400°C, w ktorym wegliki w osnowie ulegaja
rozpuszczeniu oraz niezaleznym wydzielaniu si¢ cementytu,

- czwarte, w temperaturze powyzej 400°C, nastepuje koagulacja weglikow
wydzielonych we wczesniejszych stadiach odpuszczania. Nastepuje sferoidyzacja
cementytu, ktéry przyjmuje ksztatt kulisty. W efekcie koncowym uzyskuje si¢ strukture
martenzytu wysokoodpuszczonego (tzw. sorbitem), o strukturze bardzo drobnych

kulistych czastek cementytu w osnowie ferrytu [124].

2.2.7.3. Wyzarzanie

W zabiegu wyzarzania temperatura stanowi kluczowy parametr, ktory decyduje o

uzyskaniu wymaganej struktury materiatu. Polega na nagrzaniu materiatu do okreslanej
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temperatury a nastgpnie powolnym chlodzeniu. Celem wyzarzania jest uzyskanie
struktury stanu rownowagi termodynamicznej. W zaleznoséci od celu oraz sposobu
realizacji, wyzarzanie dzieli si¢ najczesciej na: ujednorodniajgce, normalizujace, zupeine,
rekrystalizujace, odprezajace, zmigkczajace, sferoidyzujgce. Na rysunku 2.26 pokazano
fragment wykresu Fe-Fe3C z zaznaczonymi zakresami temperatur wyzarzania oraz

hartowania dla stali wgglowych.
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Rys. 2.26. Fragment wykresu Fe-Fe3C z zaznaczonymi zakresami temperatur wyzarzania oraz

hartowania stali weglowych [124]

- Wyzarzanie ujednorodniajace polega na nagrzaniu stali do temperatury 1050 - 1200°C
(100 - 200°C ponizej linii solidusu), dlugotrwalym wygrzaniu i powolnym schtadzaniu.
Zabieg ten czesto stosowany do duzych odlewow,

- wyzarzanie normalizujgce polega na nagrzaniu stali do temperatury powyzej 30 - 50°C
powyzej Acs (linia GSE na rysunku 2.26), wygrzaniu i spokojnym studzeniu na
powietrzu. Zabieg ten ma na celu uzyskanie jednorodnej, drobnoziarnistej struktury i
poprawe wlasnosci mechanicznych,

- wyzarzanie rekrystalizujace stosuje si¢ najczesciej dla materiatéw odksztatconych
plastycznie, gdzie zgniot warstwy powierzchniowej spowodowal umocnienie przez

zgniot. Poprzez zabieg poprawie ulegaja wlasnosci takiego materiatu,
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- wyzarzanie odprezajace polega na nagrzaniu stali do temperatury nizszej od Ac: (linia
PS na rysunku 2.26), wygrzaniu i spokojnym studzeniu. Celem tego zabiegu najczesciej
jest usuniecie napr¢zen odlewniczych, spawalniczych, itp. [56, 123, 124, 125].

Autorzy w pracy [126] przedstawili wyniki badan wpltywu obrobki cieplnej stali
sprezynowej 56SiCr7 na trwato$¢ zmgczeniowg oraz podatnosé na pegkanie. Stwierdzili,
ze obrobka cieplna poprzez hartowanie i1 nastgpnie odpuszczanie badanej stali zwigksza
jej wytrzymato$¢ zmeczeniowa, gldwnie z powodu tworzenie si¢ martenzytu
odpuszczonego z poczatkowej mikrostruktury ferrytycznej - perlitycznej. W pracy [127]
autorzy podjeli badania w celu poprawy wytrzymato$ci zmeczeniowej stali 42SiCr.
Zastosowali r6zne procedury obrobki cieplnej. Badana stal nalezy do grupy materiatow
nadajacych si¢ szczegdlnie do produkcji elementéw pojazddw transportowych, takich jak
waty, sworznie, $ruby lub sprezyny, zawiera zwigkszong ilo$¢ Si (krzemu) w celu
poprawy wytrzymatosci 1 odpornosci na zmeczenie. Stal poddano obrébce za pomoca
konwencjonalnej obrobki cieplnej i za pomoca zaawansowanych proceséw hartowania i
podziatu (Q-P), opracowanych w University of West Bohemia. Proces polegatl na
hartowaniu w odstgpach czasu pomigdzy poczatkiem przemiany martenzytu a
temperaturg zakonczenia przemiany martenzytu i prowadzi do stabilizacji austenitu
nietransformowanego przez dyfuzje wegla z martenzytu. W rezultacie uzyskano dobre
wlasciwos$ci, tj. wytrzymato§¢ Rm okoto 2000 MPa i plastycznos¢ ponad 10-15%
wigksza, w porownaniu do standardowej obrobki cieplnej prowadzacej do wysokiej
kruchos$ci. Wytrzymato§¢ zmeczeniowa stali poddanej procesowi Q-P byla wysoka.
Stwierdzili, ze wplyw zwigkszonej zawartosci resztkowego austenitu na odpornos¢ stali
na pekanie zmegczeniowe mozna oceni¢ jako bardzo korzystny. Szczegdlnie wazng
publikacja, zdaniem autora rozprawy jest praca [128], w ktorej autor zaprezentowat
wyniki badan wptywu obrobki cieplnej na trwato$¢ zmeczeniows stali stopowej (A193-
51T-B7) przeprowadzonej dla dwoch rodzajow obrobki cieplnej, mianowicie wyzarzanie
oraz hartowanie z odpuszczaniem (w 200°C). Na podstawie uzyskanych wynikow autor
stwierdzil, Ze tempo wzrostu peknig¢ zmeczeniowych probek hartowanych i
odpuszczanych bylo nizsze niz w przypadku probek standardowych. Podczas gdy
szybko$¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych probek wyzarzanych byta wyzsza w
porownaniu do probek standardowych. Zaobserwowat tez, ze hartowanie, a nastepnie
odpuszczanie zmniejsza szybko$¢ wzrostu peknieé, podczas gdy wyzarzanie zwigksza te
szybko$¢. Zmniejszenie wytrzymatosci oraz zwigkszenie plastycznosci, ktora nastgpita w

wyniku wyzarzania, wynika z tworzenia migkkich grubych ziaren ferrytu. Hartowanie,
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po ktérym nastepuje odpuszczanie, daje twarde ziarna martenzytu, co prowadzi do
zwigkszenia wytrzymatosci, podczas gdy ciagliwos¢ jest zmniejszona. W pracy [129]
badano wplyw obrobki cieplnej na powstawanie peknie¢ zmeczeniowych w probkach ze
stali weglowej o zawarto$ci wegla 0,45%. Probki poddano obrdbee cieplnej w
temperaturze 930°C przez 15 minut, a nastgpnie chtodzono w oleju. Odpuszczanie
prowadzone bylo w temperaturach 100°, 200°, 300° i 400°C przez okres 30, 90 i 180
minut. Wyniki eksperymentalne pokazaty poczatkowy wzrost liczby cykli do
zniszczenia, gdy hartowanie zostato zmienione z 100° na 200°C przez 30 minut. Dalszy
wzrost czasu i temperatury odpuszczania powodowal zmniejszenie odporno$¢ na
peknigcia zmeczeniowe oraz twardo$¢. Ten poczatkowy wzrost, a nastgpnie spadek
wlasciwosci zmeczeniowych 1 twardo$ci mozna wyjasni¢ zmianami strukturalnymi
zachodzacymi w stali. Stal martenzytyczna powstaje, gdy stal weglowa jest hartowana od
930°C oraz chtodzona do temperatury pokojowej w oleju. Podczas odpuszczania wysoce
naprezona martenzytyczna struktura stali jest stopniowo przeksztalcana w bardziej
stabilng strukture sktadajaca si¢ z dyspersji weglika zelaza w ferrycie. Autor stwierdzil,
Ze im wyzsza temperatura odpuszczania, tym grubszy bedzie powstaty osad weglika oraz,
ze elementy stalowe uzyskuja maksymalng twardo$¢, gdy sa odpuszczane w temperaturze
ponizej 200°C, podczas gdy elementy wymagajace dobrej ciggliwosci sg odpuszczane W

temperaturze powyzej 400°C.
2.2.8. Wplyw technologii spawania na rozwoj peknie¢ zmeczeniowych

Laczenie nieroztagczne poprzez spawanie jest w rzeczywistych konstrukcjach,
maszynach oraz urzadzeniach powszechnie stosowane. Metody oraz technologie
udoskonalane sg nieustannie. Niestety laczenie poprzez spawanie, mimo swoich zalet
posiada rowniez wady. Niezaleznie od technologii spawania zawsze do elementow
faczonych wprowadzana jest wysoka temperatura, ktéra przyczynia si¢ do zmian w
strukturze obszaru ztacza spawanego oraz strefy wplywu ciepta (SWC) powodujac
powstawanie opisywanego wczesniej karbu strukturalnego. W przypadku, gdy
polaczenie spawane zaprojektowane jest w taki sposob, ze lico oraz/lub gran spoiny
powoduja zmiang¢ geometrii elementu powstaje rowniez karb geometryczny. Oba
powstale karby negatywnie wptywaja na trwalo$¢ zmeczeniowa, w obszarach tych
zazwyczaj wystepuja koncentracje naprezenia. Kolejnym problemem, majagcym wpltyw

na trwalo$¢ zmeczeniowa potaczen spawanych sg procesy termiczne zachodzace w ztaczu
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podczas spawania. Mozna powiedzie¢, ze w ztagczu spawanym oraz strefie wptywu ciepta
zachodzg procesy metalurgiczne, z ktorych powstaja struktury znacznie rdznigce si¢ od
materiatu rodzimego (martenzyt, bainit, sorbit, strefy rekrystalizacji) [69, 70, 106, 107,
109]. Wptyw poszczegdlnych struktur na trwato$¢ zmeczeniowa opisano w pracach [122,
123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132, 142]. Poza zmianami strukturalnymi,
w zlaczach spawanych wystgpuja réznego rodzaju wady wynikajace z technologii
spawania. W metodzie spawania elektrodg otulong (metoda 111) czgstymi i jednocze$nie
najgrozniejszymi wadami sg np. obszary wtracen zuzla powstajgce w poszczegdlnych
Sciegach zlacza, w wyniku jego wczes$niejszego, niedoktadnego usunigcia, Nastgpnymi
najczesciej spotykanymi wadami sg podtopienia lica oraz grani ztacza, ktére dziatajg jak
karb geometryczny a w potaczeniu z karbem strukturalnym, jakim jest spoina stanowa
doskonate miejsce do inicjacji oraz rozwoju pekni¢gé zmeczeniowych. W metodzie
spawania elektroda topliwg w ostonie gazu obojetnego (Ar, He, Ar + He) MIG 131 (Metal
Inert Gas) oraz w ostonie gazu aktywnego (CO., CO: + gaz obojetny) metoda MAG 135
(Metal Active Gas) najczesciej wystepujacymi wadami, majacymi wplyw na trwatosé
zmgczeniowa sg wtracenia metalu, przyklejenia spoiny czy podtopienia. Natomiast w
spawaniu tukowym elektrodg nietopliwg w ostonie gazow obojetnych (Ar, He, Ar + He)
TIG 141 (Tungsten Inert Gas), poza wadami wymienionymi powyzej czgsto
pojawiajacymi si¢ wadami sg wtragcenia wolframu (materiatu elektrody) [111]. Kolejne
parametry, ktore maja wptyw na trwato§¢ zmeczeniowa to sposob wykonania ziacza
spawanego, tzn. w przypadku recznie wykonywanego potaczenia decydujacy wptyw na
ostateczng jako$¢ zlacza ma spawacz. W przypadku automatycznych proceséw spawania
technolog okresla parametry spawania natomiast urzadzenie wykonuje polaczenie w
sposob powtarzalny, gwarantujacy jednakowe wlasciwosci w kazdym miejscu ztacza.
Wplyw roéznych spoin oraz wystepujacych defektow na wzrost peknie¢ zmeczeniowych
analizowano w pracy [111]. Badania prowadzono przy cyklicznym rozcigganiu ze
skrecaniem. Wspolczynniki intensywno$ci naprezenia (WIN) dla réznych spoin
obliczono metoda elementow skonczonych. Stwierdzono, ze wady obecne w spoinach
istotnie zmniejszajg ich trwato$¢ zmeczeniowa i zwigkszaja predkos¢ wzrostu peknied
zmeczeniowych. W pracy [133] przeanalizowano trzy metody oceny wytrzymatos$ci
zmeczeniowe], korzystajac z liniowo-sprezystej mechaniki pekania (LSMP). Badano
pachwinowe zlacza spawane poddane cyklicznemu zginaniu. Stwierdzono, ze LSMP
sprawdza si¢ w ocenie wytrzymatosci ztaczy spawanych, przy czym jej zastosowanie jest

uzaleznione od doktadnosci, z jaka okreslono WIN na czole pgknigcia.
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2.7. Podsumowanie

Na podstawie dokonanego przegladu literatury mozna zauwazy¢, ze problematyka
trwalo$ci zmeczeniowej oraz rozwoju peknie¢ zmeczeniowych, takze w polaczeniach
spawanych jest zagadnieniem bardzo zlozonym. Wiele grup naukowcé4w spoglada na
nurtujace ich problemy z réznych stron. Dla badacza zajmujacego si¢ badaniami
nieniszczacymi, najwazniejsze jest zbadanie oraz ocena elementu i zgodnie z ustalonymi
wytycznymi (normami) zakwalifikowanie go do jednej z grup lub kategorii jako$ci
wyrobu. Malo jest istotne w jakich warunkach obcigzenia element bgdzie pracowat.
Struktura badanego materiatu réwniez ma drugorzedne znaczenie, chyba Zze ma ona
wplyw na samo przeprowadzenie badania, np. w metodzie ultradzwickowej, dla
materialdéw drobnoziarnistych oraz gruboziarnistych trzeba zastosowaé gtowicg o innej
czestotliwosci. Inng grupa naukowcow sg badacze zwigzani z zagadnieniami mechaniki
pekania. Dla nich, od samego poczatku powstania przedmiotu ,,mechanika pe¢kania”
celem nadrzednym bylo znalezienie rozwigzan na powtarzajace si¢ awarie rzeczywistych
konstrukcji. W tym celu starali sig, 1 staraja si¢ nadal, znalez¢ i opisaé wplyw réznych
parametréw materialowych, parametréw obcigzenia 1 warunkdéw pracy obiektéw na
inicjacje oraz rozwoj peknie¢ zmeczeniowych, oszacowac ich trwato$¢ 1 przydatnos¢ do
bezpiecznej, bezawaryjnej pracy. Z uwagi na fakt, ze naukowcy dziatajg w sposob wolny
oraz niezalezny, mamy obecnie opracowanych wiele modeli matematycznych
opisujacych zachowania si¢ materiatéw o roznej strukturze, w roznych zakresach tj.:
liniowo — sprezystym (np. pekanie kruche), czy sprezysto — plastycznym (pgkanie
ciggliwe). Dodatkowo mamy obecnie narzadzie w postaci wzorow korekcyjnych
umozliwiajagcych uwzglednienie w badaniach wplywu karbow geometrycznych oraz
strukturalnych. Oczywiscie opracowane modele zostaly zweryfikowane podczas badan
doswiadczalnych, ktorych wyniki przytaczane sa w powyzszym przegladzie literatury.
Nie bez znaczenia, w koncu sg badania przeprowadzane przez naukowcow zajmujacych
si¢ procesami metalurgicznymi, procesami spawania, zwlaszcza dotyczacych zmian
zachodzacych w strukturze podczas topienia, nagrzewania oraz chlodzenia materiatu.
Wiyniki ich badan wptywaja w znacznym stopniu na wiedz¢ o materiale oraz ich wptywie
na inicjacje 1 rozwdj peknie¢ zmeczeniowych, zwlaszcza w odniesieniu do ztacza

spawanego czy materialdéw obrabianych cieplnie.
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3. CEL, ZAKRES PRACY

Cel pracy

Badanie wptywu obcigzen pochodzacych od zginania oraz zginania ze skrgcaniem
na rozwoj pekni¢¢ zmeczeniowych w probkach litych oraz z teowym zlagczem spawanym
o dwoch roznych geometriach lica spoin pachwinowych: wklestych, wypuktych,

wykonanych ze stali S355.

Zakres pracy:

- przeglad aktualnego stanu wiedzy z zakresu obejmujacego badania rozwoju peknieé
zmeczeniowych w réznych warunkach obcigzenia dla probek spawanych,

- opracowanie metodyki badan doswiadczalnych,

- przeprowadzenie badan, doswiadczalnych rozwoju peknie¢ zmeczeniowych, probek
litych oraz spawanych, wykonanych ze stali S355 poddanych zginaniu i zginaniu ze
skrecaniem dla wspotczynnikow asymetrii cyklu R = -1, 0 bez i po przeprowadzonej
obrobce cieplnej,

- wptyw mikrostruktury materiatu na rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w probkach litych
oraz spawanych bez i po przeprowadzonej obrobce cieplnej,

- obliczanie zakresu parametru AJ uwzgledniajac wspotczynnik korekcyjny geometrii 1
obcigzenia probki oraz karb strukturalny,

- obliczanie predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych z uzyciem zakresu parametru AJ,

- wykonanie obliczen numerycznych, stanu napr¢zenia 1 przemieszczenia,
w modelach probek litych oraz spawanych,

- przeprowadzenie analizy rozwoju S$ciezek pegkania oraz powierzchni ztomow
zmeczeniowych,

- analiza wynikéw oraz wnioski.
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Teza pracy:

Zmiana wspotczynnika asymetrii cyklu (od R = 0 do R = -1) 1 rodzaju obcigzenia
(od zginania ze skrecaniem do zginania) w probkach ze spoinami pachwinowymi
(wklestymi lub wypuktymi) wykonanymi ze stali S355 w procesie propagacji peknigé

powoduje wzrost trwatosci badanego materiatu.
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4. BADANIA DOSWIADCZALNE

W niniejszym rozdziale przedstawiono catos¢ dziatan podjetych przez autora w
celu zrealizowania zatozonego programu badawczego pracy doktorskiej, ktory
obejmowal: opracowanie metodyki badan doswiadczalnych, badania nieniszczace,
badanie twardosci probek, badania strukturalne, obliczenia numeryczne, charakterystyke
ztomoéw zmeczeniowych, podsumowanie zwigzane z przeprowadzonymi badaniami

doswiadczalnymi.

4.1. Metodyka badan

Przed rozpocze¢ciem badan doswiadczalnych opracowana zostala metodyka
badan. Metodyka ta opracowana zostata na podstawie posiadanej wiedzy, zaplecza
technicznego, jak i przyjetych ksztattow probek, uzytego materialu czy sposobu

zastosowanego obcigzania.

4.1.1. Struktura i wlasnos$ci badanego materiatlu

Materiatem uzytym do wykonania probek litych oraz spawanych zastosowanych
do badan doswiadczalnych byta drobnoziarnista, spawalna stal konstrukcyjna z gatunku
S355 w stanie normalizowanym. Jest to stal niestopowa o0 drobnoziarnistej
mikrostrukturze ferrytyczno — perlitycznej wykazujacej drobne réwnoosiowe ziarna
ferrytu (jasne) oraz bardzo drobne ziarna perlitu (ciemne) w uktadzie pasmowym.

Mikrostrukture materiatu rodzimego pokazano na rysunku 4.1.

Rys. 4.1. Struktura materiatu rodzimego probki (powickszenie 500x) [69, 70]
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Materiat zastosowany do badan charakteryzowat si¢ ziarnami ferrytu o $rednicy od 5 do
40 pm i podobnymi ziarnami perlitu o $rednicy od 5 do 45 pm.

W mikrostrukturze ferrytyczno — perlitycznej perlit tworzy sie dzigki przemianie
eutektoidalnej i wystepuje w stalach powyzej 0,022 % wegla. Zbudowany jest z ptytek
twardego cementytu i migkkiego ferrytu utozonych naprzemienne. Wtasnosci takiej
mikrostruktury sg zalezne od odlegtos$ci pomiedzy ptytkami, grubosci plytek cementytu,
rozmiaru Kkolonii perlitu oraz $érednicy pierwotnego ziarna austenitu. Mikrostrukture
ferrytyczno — perlityczng maja zazwyczaj stale konstrukcyjne stosowane do budowy
konstrukcji budynkow, mostow, rurociggéw, kadlubow statkow, itp. Mikrostruktura oraz
wlasnosci stali ferrytyczno — perlitycznych zalezg gléwnie od zawartosci wegla. W
stalach tych wytrzymato$¢ na rozcigganie zwigksza si¢ w sposob ciagly w miar¢ wzrostu
zawarto$ci wegla, gdyz zwigksza sie rowniez zawarto$¢ perlitu, ktory jest twardszy niz
ferryt. Natomiast wplyw zwigkszania zawartosci wegla na granice plastycznosci jest
znacznie mniejszy, jest to spowodowane tym, ze napre¢zenia powodujgce plynigcie
plastyczne materiatu sg zalezne gtéwnie od osnowy ferrytycznej oraz wskazuje na to, ze
perlit zwigksza szybko$¢ umocnienia odksztalceniowego stali. Najogoélniej mozna
powiedzie¢, ze wraz ze wzrostem zawartosci perlitu w stali rosnie wytrzymato$¢ na
rozcigganie i na $cieranie, natomiast maleje odpornos¢ na pgkanie i ciggliwo$¢ [125].

Podstawowe wlasciwosci chemiczne 1 wytrzymatosciowe uzytego materiatu

probek przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Podstawowe wlasciwosci chemiczne i wytrzymatosciowe stali S355 [134]

Sktad chemiczny stali w [%]

Cc Mn Si P S Cr Ni Cu Fe

0,2 1,49 0,33 0,023 0,024 0,01 0,01 0,035 reszta

Wiasno$ci wytrzymato§ciowe

Re Rm AlO Z E
A%
MPa MPa % % GPa
357 535 21 50 210 0,30

Badania doswiadczalne wykonano na probkach litych oraz spawanych bez
obrobki cieplnej (surowych - po spawaniu) oraz na probkach po dwoch roéznych

obrobkach cieplnych. Pierwsza obrébka cieplna wykonana zostala poprzez poddanie
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probek wyzarzaniu odpre¢zajacemu w temperaturze 630°C przez 2 godziny. Natomiast
druga obrobka cieplna polegala na wyzarzaniu normalizujgcym w temperaturze 940°C

przez 1,1 godziny.

4.1.2. Ksztalt probek przyjetych do badan

Probki do badan doswiadczalnych wykonane zostaly z preta ciggnionego o
srednicy @ 30 mm. Nastepnie, w wyniku przeprowadzonej obrobki mechanicznej oraz
procesu spawania metoda TIG w ostonie argonu otrzymano ostateczny ksztalt probek z
teowymi zlaczami spawanymi. Zlgcza spawane, z pachwinowymi spoinami, wykonane
zostaty w dwodch wariantach lica spoin, tzn. spoiny wklesle oraz wypukle. Ztacza
spawane wykonano recznie metoda TIG w ostonie gazow obojetnych (argon) oraz
dodatkowo w czasie spawania podawano drut spawalniczy o oznaczeniu W-42-2-W2Sil
[135]. Ksztatty i wymiary probek litych oraz spawanych (z wklestymi oraz wypuktymi

spoinami) pokazano na rysunku 4.2.
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C) Probki z wypuktymi spoinami

A AA
R2.5 —l R25
3]7
B H 3 —— g
S5 40 e 40 $5
® 90 9 T

Rys. 4.2. Ksztalt i wymiary probek przyjetych do badan rozwoju peknig¢ zmeczeniowych:
a) litych, b) z wklgstymi licami spoin, ¢) z wypuklymi licami spoin

4.1.3. Stanowisko badawcze

Badania rozwoju peknigé zmeczeniowych przy zginaniu oraz proporcjonalnym
zginaniu ze skrecaniem wykonywano w laboratorium Katedry Mechaniki i Podstaw
Konstrukcji Maszyn Politechniki Opolskiej. Badania przeprowadzono na stanowisku do
badan zmgczeniowych MZGS-100 [56, 136, 137, 138, 139], ktore umozliwia realizacjg
cyklicznego zginania, kombinacji zginania ze skrecaniem oraz skrgcania. Na rysunku 4.3.
przedstawiono budowg zastosowanej maszyny do badan zmegczeniowych, w ktorej to
prébka (3) zamocowana jest w uchwytach (2) i (4). Obcigzenie uzyskiwano w wyniku
ruchu dzwigni (5) w plaszczyznie pionowej, wywotane] sila bezwladnosci
niewyrownowazonych ciezarkow (8) na tarczy wirujacej (7) osadzonej na ptaskich
sprezynach (9). Do podstawy (1) przymocowany jest sitownik sprezynowy (11), ktory
umozliwia zadawanie $redniej wartosci obcigzenia poprzez odpowiednie ugigcie

sprezyny (12) sitownika.

Rys. 4.3. Maszyna zmeczeniowa MZGS-100 [56, 137]
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Badania przeprowadzono przy obciazeniu z kontrolowang sita (W rozpatrywanym
przypadku kontrolowano amplitude momentu zadanego) z czgstotliwo$cig obcigzenia
28,4 Hz. Momenty zginajacy (Mg (1)) i skrgcajacy (Mt (t)) zostaly wygenerowane przez
przytozenie sity do dzwigni 0 dlugosci 0,2 m. Dla badan z obcigzeniami zginajacymi
catkowity moment wynosit M (t) = Mg (t). Na rysunku 4.4. pokazano zamocowang
probke w uchwytach maszyny zme¢czeniowej poddang zginaniu, gdzie uchwyty wraz z

dzwignig sg ustawione w jednej osi powodujagc moment zginajacy.

Rys. 4.4. Probka w uchwytach maszyny zmeczeniowej poddana zginaniu

Natomiast do realizacji badan przy proporcjonalnym zginaniu ze skrecaniem
calkowity moment zmieniat si¢ w czasie zgodnie z zaleznosécig M(t) = Mg (t) + Mt (t). W
tym celu poprzez obrocenie glowicy o kat oo = 45° otrzymano proporcjonalne zginanie ze
skrecaniem. Na rysunku 4.5 pokazano sposéb zamocowania probki dla zginania ze

skrecaniem oraz schemat rozktadu momentu zginajacego i skrgcajacego.

a) b)

M(t)

Mi(t)
Ma(t)

Rys. 4.5. Badanie zme¢czeniowe przy zginaniu ze skrecaniem, gdzie:

a) probka w uchwytach maszyny zmeczeniowej, b) schemat obcigzenia
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Badania zmeczeniowe przeprowadzono w  warunkach niskich  cykli
zmgczeniowych i wysokich cykli zmeczeniowych. Probki badano pod obcigzeniem
zmegczeniowym charakteryzujacym si¢ stalg amplitudg momentu o wartosci Mg = 9,2 Nm
(Mmax = Mg + Mm = 18,4 Nm, gdzie Mn jest Srednig warto$cig zastosowanego momentu)
1 wspotczynnikiem asymetrii cyklu R = Mmin / Mmax = - 11 0. Teoretyczny wspotczynnik
koncentracji naprezen przy zginaniu, oszacowany zgodnie z opisem w [140], okreslono
jako ax = 1,38 w probce ze spoing wklgsta, podczas gdy dla spoiny wypuklej wynosit on
1,56. Stosunek momentu skrecajacego do momentu zginajgcego wynosit Mt (t) / Mg (t)
=1

4.1.4. Urzadzenia pomiarowe

W badaniach doswiadczalnych dla zobrazowania wynikéw badan zastosowano
urzadzenia pomiarowe takie jak:
- mikroskop metalograficzny Olympus 1X-70, dzigki ktéoremu mozliwe bylo
obserwowanie mikrostruktur badanych probek. Obrazy zgladow metalograficznych
uzyskiwano przy powigkszeniach od 50 do 500 razy,
- miernik mikrotwardos$ci typu LECO MHT 200 z obcigzeniem W postaci stozka
diamentowego 100 g do pomiaru twardo$ci metodg Vickersa.
- przyrosty dhugosci peknigé, w trakcie badan na maszynie zmeczeniowej obserwowano
metoda optyczng na bocznych powierzchniach prébek. Mierzono je za pomoca
mikrometru cyfrowego umieszczonego na stoliku mikroskopu przenosnego o

powiekszeniu 25x z doktadnoscig 0,01 mm notujac jednoczesnie liczbe cykli obcigzenia
N.

4.1.5. Warunki przeprowadzenia badan zmeczeniowych

W pracy autor zawarl wyniki badan do§wiadczalnych zwigzanych ze zjawiskiem
pekania zmgczeniowego W probkach poddanych zginaniu oraz zginaniu ze skrecaniem.
Wyniki przedstawione zostaty w postaci wykresow diugosci pekniec ,,a” w funkcji liczby
cykli N oraz wykresow predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych da/dN w funkcji
zakresu zmian parametru AJ — dla zginania, oraz Aleq — dla zginania ze skrgcaniem.
Badania probek litych i probek spawanych przeprowadzono dla dwoch wspotczynnikow

asymetrii cyklu R = -1 i 0. Przeprowadzono réwniez badania na probkach poddanych
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obrdbce cieplnej (wyzarzaniu). Wyniki badan predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych
obliczano z uzyciem rownania Parisa [88] zmodyfikowanego przez Dowlinga i Begleya

[97] w postaci

da (4.1)
aN - cq)

gdzie:
AJ — zakres parametru J,

C i m — wspotczynniki wyznaczone doswiadczalnie.

Zakres zmian parametru AJ dla mieszanego sposobu pekania przyjmuje posta¢ Aleq | dla
przypadku proporcjonalnych obcigzen zginania ze skrgcaniem poztuzono si¢ rOwnaniem

[ 84, 142, 143, 144]

AJeq = AJ1 + AJqy, (4.2)

Przy czym zakresy parametru AJ dla poszczegdlnych sposobow pekania sktadajg si¢ z
czeSci sprezystej oraz plastycznej. Dla poszczegolnych sposobdéw pekania zakres
parametru AJ obliczono z roéwnan [142, 144]:

- dla pierwszego sposobu pekania I (zginanie)

AK? AcAe (4.3)
Al = (1 —v? —+1TY2(—p)a
]I ( ) E I \/?
- dla trzeciego sposobu pgkania III (skrecanie)
AKE, AtAy (4.4)
Alp = (1+v) £ T Y (T,p> a

gdzie:
Ao, At — zakres naprezenia dla I i III sposobu pekania w okolicy wierzchotka
peknigcia lub karbu,
Agp, Ayp— zakres odksztalcen plastycznych dla I 1 III sposobu pekania w okolicy
wierzchotka peknigcia,
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v — wspolczynnik Poissona,

Y1, i — wspdtczynniki korekcyjne uwzgledniajace geometri¢ probki i rodzaj
obcigzenia dla I 1 I1I sposobu pekania,

n’ — wspodtczynnik cyklicznego umocnienia,

a — dlugo$¢ peknigcia.

Odpowiednio dla pierwszego sposobu pekania (zginania) warto$¢ zakresu zmian

parametru AJ obliczono ze wzoru (4.3)

A] = AJ, (4.5)

Do wyliczen zakresu AJ niezbedne byly warto$ci zakresu wspotczynnikow intensywnosci
naprezenia AK, dla poszczegdlnych sposobow pekania oraz rodzaju probek (lita,
spawana). W wzorze (4.3) i (4.4) zakres zmian wspétczynnika intensywno$ci naprezenia

AK| dla zginania (I sposob pekania) i AKy dla skrecania (111 sposob pgkania) obliczono

z rbwnan
AK; = Ao cos? a[m(ag + a) (4.6)
AKy; = Ao sinacos a m (4.7)
gdzie:

Ac — zakres napre¢zenia dla I 1 III sposobu pegkania w okolicy wierzchotka
peknigcia,
a — dlugos¢ pekniecia.

W przypadku czystego zginania do obliczenia zakresu wspoétczynnika intensywnosci

naprezenia AK zastosowano rownanie

AK; = Aoy/m(ag + a) (4.8)
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Wspotczynniki korekcyjne Y dla zginania i Y dla skrecania [56] uwzgledniajace

geometri¢,  obcigzenie 1  skonczono$¢  wymiardw  probki  obliczono

z rbwnan
y, = 5 (4.9
2
\/20 —13 ((30:‘ a)) —7 ((ao :‘ a))
(4.10)
B 2t m(ay + a)

o= [l (1)

gdzie:

ao — dlugos¢ karbu, mm,
a — dlugos$¢ peknigcia, mm,

t — grubo$¢ probki, mm.

Nowoscig zawartg w tej pracy jest zastosowanie w badaniach do$§wiadczalnych,
poza wspotczynnikiem Y, dodatkowego wspotczynnika korekcyjnego Mk. Wspdtczynnik
ten uwzglednia karb strukturalny, tzn. ksztatt i wielko$¢ spoiny w ztaczu spawanym,
potwierdzony w badaniach przeprowadzonych przez autora [145]. Dodatkowy
wspotczynnik Mk zastosowano do badanych probek ze ztagczem spawanym i przedstawia

si¢ go w postaci [110]

a)k (4.11)

gdzie:
a — dlugos¢ peknigcia, mm,
t — grubo$¢ probki, mm,
B = 0,8068 — 0,1554 (%) +0,0429 (%)2 +0,0794 (%) (412)

gdzie: h — wysoko$¢ spoiny, mm, w — szerokos¢ spoiny, mm,
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h hy? w (4.13)
k = —0,1993 — 0,1839 (—) +0,0495 (—) +0,0815 ()
t t t
Na rysunku 4.6 przedstawiono wielkos$ci pokazane na probce i zastosowane do opisu

zlacza spawanego w rownaniach (4.6 — 4.13).

Rys. 4.6. Wielko$ci zastosowane do opisu ztgcza spawanego w rownaniach (4.6 — 4.13)

Ostatecznie rownania (4.3) i (4.4) zastosowane do obliczen przyjmujg postac

AK} AcAe (4.14)
Al; = (1 —v3)—+ 1M Yz( p)a
]I ( ) E k11 \/?
AKZ, AtAy (4.15)
Alm=(1+v) 5 + M Y (T,p) a

Amplitude napr¢zenia normalnego przy zginaniu i stycznego przy skrecaniu probek

o przekroju poprzecznym prostokatnym obliczono z rownan

6M, (4.16)
0 =—>
gh
T = M, (4.17)
a k;hg?

gdzie:
ki = 0,208 — wspotczynnik korekcyjny dla skrgcania uwzgledniajacy stosunek

wysokosci ,,n” do szerokosci ,,g” probki.
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4.2. Badania nieniszczgce

Przed przystgpieniem do badan doswiadczalnych przeprowadzono badania
nieniszczace wszystkich probek, ktére mialy zosta¢ poddane badaniom na maszynie
zme¢czeniowe] MZGS-100. Do badan uzyto metod¢ magnetyczno - proszkowa (MT).
Badania przeprowadzono z uzyciem defektoskopu pradowego z cewka o $rednicy @350
mm, do ktorej podczas badania wktadano probke nanoszac jednoczesnie fluoroscencyjng
zawiesing magnetyczng. Obserwacja wskazan prowadzona byta w ultrafiolecie (UV).
Badanie to miato na celu wyeliminowanie probek, ktore posiadaty widoczne wady (typu:
peknigcia, podtopienia, widoczne wtracenia, itp.) mogace wptynaé na ostateczny wynik

badan. Na rysunku 4.7 przedstawiono probki w trakcie badan nieniszczacych.

b)
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Rys. 4.7. Probki podczas badania MT w $wietle UV, gdzie: a) probka lita, b) probka z wklgstymi

spoinami, ¢) probka z wypuktymi spoinami

4.3. Badania twardos$ci

Uzyskane z przeprowadzonych badan wyniki twardosci mialy istotne znaczenie,
na probkach uzytych pdzniej do badan zmeczeniowych. Warto$ci twardosci w probkach
(od litej bez obrobki cieplnej (OC), poprzez spawane bez OC, do spawanych po
wyzarzaniu normalizujagcym) rozkladaly si¢ w bardzo szerokim zakresie. Dlatego tez
wszystkie probki lite jak i spawane poddano pomiarom twardosci metoda Vickersa HVo1
zgodnie z normg EN ISO 9015-1 [146]. Na rysunku 4.8 przedstawiono punkty, w ktorych

przyktadano sonde¢ twardosciomierza.

a)
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b)

Rys. 4.8. Punkty pomiaru twardosci, gdzie: a) probka lita, b) probka z wklestymi spoinami, c¢) probka z

wypuktymi spoinami

Wyniki pomiaréw twardosci probek bez obrobki cieplnej (OC) i po przeprowadzonej
obrobce cieplnej tj.: wyzarzaniu odprezajacym oraz wyzarzaniu normalizujagcym
przedstawiono na rysunku 4.9. Na rys. 4.9a wida¢, ze dla materialu podstawowego
twardo$¢ pozostata na tym samym poziomie (188-189 HVo1). Podczas gdy w strefie
wplywu ciepta (SWC) obserwuje si¢ duze wahania twardo$ci (197-274 HVo,1 dla probki
z wklestymi spoinami 1 194-248 HVo,1 dla probki z wypuktymi spoinami). Nastepnie,
przechodzagc do materialu spawanego, zmierzone wartosci zmniejszyty sie 1
ustabilizowaly (243-239 HVo.1 probka 2 1 228-220 HVo 1 probka 3). Twardo$¢é materiatu

podstawowego dla probek 1, 2, 3 jest prawie taka sama.
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Rys. 4.9. Wyniki pomiaru twardo$ci, gdzie probki: a) bez OC, b) po OC w temp. 630°C, c) po OC w

temp. 940°C
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W probkach poddanych wyzarzaniu odprezajacemu (temp. 630°C i czas 2 godziny)
twardosci byty mniejsze, w porownaniu do twardosci probek bez OC, fluktuacje rowniez
byly mniejsze (rys. 4.9b). Natomiast w probkach poddanych wyzarzaniu
normalizujgcemu (temp. 940°C 1 czas 1,1 godziny) twardosci osiggaly wartosci
najmniejsze, w poréwnaniu do wszystkich badanych probek, a ich warto§¢ w catym

zakresie materiatu przebiegata bez istotnych wahan (rys. 4.9c).
4.4. Badania struktury

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na zachowanie si¢ materialu probek w
warunkach obcigzen zmegczeniowych byta struktura materiatu. Autor pracy swiadomie
wptywal na budowe struktury wewnetrznej badanego materiatu, poprzez liczne procesy
zwigzanych z nagrzewaniem oraz chlodzeniem materiatu probek. Spawanie, obrobka
cieplna, w tym wyzarzanie, znaczgco zmieniajg strukture materiatu oraz warunki rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych. Wprowadzone zmiany struktury umozliwity wykonanie
szeregu badan zmeczeniowych oraz powigzanie ich ze struktura poprzez badania z

uzyciem mikroskopu metalograficznego oraz zgtadow.

4.4.1. Badania strukturalne probek spawanych bez obrobki cieplnej

Materialem wyjsciowym byta drobnoziarnista struktura stali S355 w stanie
normalizowanym. Mikrostrukture materialu rodzimego pokazano na rysunku 4.1. Na
rysunkach 4.10 — 4.14 przedstawiono struktur¢ materiatu probki ze ztgczem spawanym
zarowno z wklestymi jak i wypuktymi spoinami (spoina i SWC) bez przeprowadzonej
obrobki cieplnej. Podazajac z materialu rodzimego do materiatu spoiny mozemy, w
wyniku przeprowadzonego procesu spawania wyrozni¢ szereg struktur. Na rysunku 4.10
mozemy zauwazy¢ strefe czeSciowo przekrystalizowang, charakteryzujaca si¢
niejednorodng wielko$cig ziarna o stosunkowo duzych ziarnach ferrytu i znacznie
rozdrobnionych ziarnach perlitu. Nastepnie na rysunku 4.11 pokazano drobnoziarnistg

strefa normalizowang (powstata przy nagrzaniu materiatu rodzimego powyzej Az).
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Rys. 4.10. Strefa czgsciowo przekrystalizowana

Rys. 4.11. Drobnoziarnista strefa normalizowana

Na kolejnych rysunkach przedstawiono mikrostruktury bainitu dolnego (rys. 4.12) oraz
bainitu gérnego przechodzacej w struktur¢ martenzytu (rys. 4.13). Struktur¢ spoiny
przedstawiono na rys. 4.14, ktora charakteryzowala si¢ budowa dendrytyczng z ziarnami

w uktadzie Widmanstattena.

Rys. 4.12. Strefa bainitu dolnego
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Rys. 4.13. Struktura bainitu géornego oraz martenzytu

Rys. 4.14. Struktura spoiny o budowie dendrytycznej z ziarnami w uktadzie Widmanstattena

4.4.2. Badania strukturalne probek spawanych po obrobce cieplnej

Struktury materialow probek po poddaniu ich obrdbcee cieplnej ulegty zmianie. W
przypadku pierwszej obrobki cieplnej, gdzie material probki spawanej zostal poddany
wyzarzaniu odprezajacemu, charakteryzowat si¢ gruboziarnista struktura bainitu oraz
sorbitu znajdujgcej si¢ w spoinie oraz strefie wptywu ciepta (SWC). Strukturg te
pokazano na rysunku 4.15. Natomiast w przypadku drugiej obrobki cieplnej polegajacej
na wyzarzaniu normalizujagcym, przeprowadzonej na innej grupie probek w strukturze
spoiny oraz SWC wytworzyla si¢ gruboziarnista struktura ferrytu z niewielkg ilo$cig

perlitu. Na rysunku 4.16 pokazana zostata struktura po wyzarzaniu normalizujgcym.
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Rys. 4.15. Struktura materiatu probki spawanej po wyzarzaniu odprezajagcym z gruboziarnistg strukturg

bainitu oraz sorbitu (powiekszenie 500x)

Rys. 4.16. Struktura materiatu probki spawanej po wyzarzaniu normalizujacym z gruboziarnista strukturg

ferrytu z niewielka ilo$cig perlitu (powigkszenie 200x)

4.5. Obliczenia numeryczne naprezen i odksztalcen w probkach

Dynamicznie rosngca konkurencja jako$ciowa, ekonomiczna oraz oczekiwania
konsumentow wywotuja silne naciski na producentow. Sa oni zmuszeni do
podejmowania dziatan optymalizacyjnych polegajacych na wytwarzaniu wyrobow na
mozliwie najwyzszym poziomie jako$ciowym przy jednoczesnym minimalizowaniu
poniesionych  kosztow. Doswiadczalne badania  probek na  maszynach
wytrzymato$ciowych Iub zmeczeniowych sg drogie oraz czasochtonne. Czgsto

ograniczone sg tez do prostych ksztattow probek. Niemniej jednak otrzymane wyniki z
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badan do$wiadczalnych pozwalajag na poznanie zachowania si¢ elementu, materiatu,
ztacza spawanego, itp. w warunkach rzeczywistych, uwzgledniajacych wszelkie
niedoskonatosci badanego elementu czy struktury materialu. W obecnych czasach poza
badaniami doswiadczalnymi powszechnie stosuje si¢ obliczenia numeryczne. Obliczenia
te pozwalaja na prowadzenie analiz naprezen, odksztalcen, przemieszczen konstrukcji o
dowolnym stopniu skomplikowania jej budowy czy wymiarach, pracujacych pod
obcigzeniami statymi lub zmiennymi. Istotng sprawg jest fakt, ze obliczenia numeryczne
niestety nie odzwierciedlaja w petni zachowania si¢ konstrukcji czy materiatu. Powodem
tego sg wprowadzane do obliczen liczne kompromisowe zatozenia i uproszczenia, takie
jak: wielko$¢ pojedynczego elementu skonczonego lub brzegowego (z ktérego wykonano
model konstrukeji), przyjecie materiatu idealnie izotropowego, przyjecie wadliwych
zatozen wstgpnych (miejsc przylozenia oraz wartosci obcigzen, itp.). Obliczenia
numeryczne prowadzone przez osoby nie posiadajace znajomosci podstaw badanego
zagadnienia czasami prowadza do uzyskania wynikéw catkowicie blednych. Z tego
powodu wyniki uzyskane z obliczen numerycznych cz¢sto weryfikowane sa wynikami
uzyskanymi z badan do$wiadczalnych.

W niniejszej pracy autor rownolegle z badaniami doswiadczalnymi na maszynie
zmeczeniowe] prowadzil obliczenia numeryczne. Obliczenia te umozliwity weryfikacje
réwnan przyjetych do analitycznych obliczen, migdzy innymi pozwolity poréwnaé
warto$ci wspotczynnikéw intensywnosci naprezenia AK w funkcji wzrostu peknigé.
Wiyniki tej analizy autor przedstawit w pracy [145].

Modele probek uzytych do obliczen numerycznych wykonano w programie
ABAQUS. Program ten uzyty zostal do budowy modelow probek oraz obliczen
numerycznych, z ktorych otrzymano wyniki w postaci map naprezen, odksztalcen lub
tabel. Z uwagi na ograniczenie programu ABAQUS, polegajace na braku mozliwosci
inicjowania pgknie¢ oraz generowanie $ciezek pekania, uzyto program FRANC3D.
Mozliwosci programu FRANC3D pozwalajag migdzy innymi na generowanie wzrostu
peknie¢ o zadanej wartosci oraz obliczenia wspotczynnikow intensywnos$ci naprezenia.
Procedura wykonanych obliczen numerycznych przebiegata w nastepujacy sposob:

- z uzyciem programu ABAQUS wykonano trzy modele probek bez pgknie¢, ktore
stanowity podstawe do dalszych obliczen,
- z uzyciem programu ABAQUS przeprowadzono pierwsze obliczenia numeryczne, w

wyniku ktorych otrzymano mapy naprezen badanych probek bez pgknigé,
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- pliki z modelami zostaly eksportowane do programu FRANC3D, gdzie na gornej
powierzchni, w dnie karbu zamodelowano pgknigcia o ustalonej dtugosci a = 0,10 mm
przebiegajace prostopadle do dtugosci probek,

- po utworzeniu pgkniecia (inicjacji pgkniecia) przeprowadzono, w programie FRANC3D
obliczenia wspotczynnikow intensywnosci naprezenia dla danej dtugosci peknigcia,

- modele z peknigciami o dlugosci a = 0,10 mm przeniesiono do programu ABAQUS w
celu wykonania obliczen numerycznych pozwalajacych otrzyma¢ mapy naprezen w
badanych prébkach,

- w kolejnych etapach, w sposdb powtarzajacy sie, z uzyciem programu FRANC3D
generowano  kolejne dlugosci  wzrostow  peknig¢, wyliczano wspotczynniki
intensywno$ci napr¢zenia oraz obliczano naprezenia z zastosowaniem programu
ABAQUS.

Na rysunku 4.17 pokazano modele probek, w ktorych widoczne sg siatki elementow
skonczonych oraz zamodelowane pgknigcie o dtugosci 0,10 mm. Modele te stanowity
baz¢ do dalszych obliczen, zarbwno przy zginaniu, jak i1 przy zginaniu ze skrgcaniem.
Wszystkie siatki zbudowane zostaly z czworo$ciandw o nastgpujacych wielkosciach
elementu skonczonego oraz liczbie weztow:

- model probki litej: liczba elementow skonczonych 199527, liczba weztow 310583,

- model probki spawanej z wklgstymi spoinami: liczba elementow skonczonych 308026,
liczba weztow 471699,

- model probki spawanej z wypuktymi spoinami: liczba elementéw skonczonych 302092,
liczba weztow 468178.

W trakcie obliczen numerycznych, w obszarze gdzie nastgpowal wzrost dlugosé

peknigcia zwickszata si¢ rowniez liczba elementow skonczonych oraz liczba weztow.
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b)

Rys. 4.17. Modele probek z siatkami elementow skonczonych oraz zamodelowanym peknigciem o
dtugoscei 0,10 mm, gdzie: a) model probki litej, b) model probki spawanej z wklestymi spoinami, c)

model probki spawanej z wypuklymi spoinami
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Obliczenia numeryczne probek poddanych zginaniu (model) zostaly obcigzone
momentem Mg = 9,20 Nm, w przypadku wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1. Dla
obliczen uwzgledniajacych warto$¢ srednig (Mm), czyli wspotczynnika asymetrii cyklu R
= 0 moment zginajacy wyniost Mmax = Ma + Mm = 18,4 Nm. Na rysunku 4.18 pokazano
przyktadowe rozktady naprezen (wedtug Hubera-Misesa) dla obcigzenia Mg = 9,20 N-m
przy zginaniu bez pgkniecia dla: probki litej, probki spawanej z wklestymi spoinami,

probki spawanej z wypuktymi spoinami.

a‘) S, Mises MPa
(Avg: 75%)
+3.453e+02
+3.165e+02
+2.878e+02
+2.590e+02
+2.302e+02
+2.015e+02
+1.727e+02
+1.43%+02
# +1.151e+02
+8.636e+01
+5.759¢+01
+2.882e+01
+4.563e-02
b) S, Mises MPa

B (Avg: 75%)

+3.453e+02
+3.165e+02
+2.878e+02
+2.590e+02
+2.302e+02
+2.015e+02
8- +1.727e+02

+4.563e-02
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| S, Mises MPa
(Avg: 75%)

o +3.261e+02
+2.990e+02
+2.718e+02
+2.446e+02
+2.174e+02
+1.903e+02
+1.631e+02
+1.35%e+02
+1.087e+02
+8.157e+01
+5.439e+01
+2.722e+01
+4.548e-02

Rys. 4.18. Rozktady naprezen (wedtug Hubera-Misesa) dla obcigzenia Mg = 9,20 N-m przy zginaniu dla

probek bez peknigceia a) litej, b ) z wklgstymi spoinami ¢) z wypuktymi spoinami

Na rysunku 4.19 pokazano przyktadowe rozktady naprezen (wedtug Hubera-Misesa) dla
obcigzenia Mg = 9,20 N-m, przy zginaniu o dtugosci pgknigcia dla: probki litej a = 1,80
mm, probki z wklestymi spoinami a = 1,48 mm, prébki z wypuklymi spoinami a = 1,70

mm.
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b) MPa

S, Mises
(Avg:

S, Mises MPa

(Avg: 75%)
+1.75¢+04
+1.50e+03
+1.38e+03
+1.25e+03
+1.13e+03
+1.00e+03
+8.75e+02
+7.50e+02
+6.25e+02
+5.00e+02
+3.75e+02
+2.50e+02
+1.25e+02

+0.00e+00

Rys. 4.19. Rozktady naprezen (wedtug Hubera-Misesa) dla obcigzenia Mg = 9,20 N-m), przy zginaniu o
dtugosci pekniecia dla probki: a) litej a = 1,80 mm, b) z wklestymi spoinami a = 1,48 mm, ¢) z

wypuktymi spoinami a = 1,70 mm

Dla realizacji obliczen z proporcjonalnym zginaniem ze skrecaniem moment zostat
ustalony, tak aby stosunek momentu skrgcajgcego do momentu zginajacego wynosit Mt
(t) / Mg (t) = tg a (gdzie a = 45°). Sumaryczny moment wynosit M(t) = Mg (t) + Mt (1).
Przyktadowe wyniki obliczen, dla probki litej bez uszkodzenia dla R = -1 przedstawiono
na rysunku 4.20. Natomiast wynik obliczen z kolejnymi etapami wzrostu peknig¢ na

rysunku 4.21.
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3, Mises
(Ava: 75%)

+6.476e+03
+2.000e+02
+1.834e+02
+1.669e+02
+1.503e+02
+1.337e+02
+1.171e+02
+1.006e+02
+8.399e+01
+6.742e+01
+5.085e+01
+3.428e+01
+1.770e+01
+1.131e+400

Rys. 4.20. Przyktadowy wynik rozktady naprezen (wedtug Hubera-Misesa) dla obcigzenia Mg + Mt (R =

-1), przy zginaniu ze skrecaniem probki litej bez peknigcia

S, Mises MPa

(Avg: 75%)
+3.408e+04
+1.000e+03
+9.167e+02
+8.333e+02
+7.500e+02
+6.667e+02
+5.833e+02
+5.000e+02
+4.167e+02
+3.333e+02
+2.500e+02
+1.667e+02
+8.333e+01

+0.000e+00
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b) S, Mises MPa

(Avg: 75%)
+4.254e+04
+1.500e+03
+1.375e+03
+1.250e+03
+1.125e+03
+1.000e+03
+8.750e+02
+7.500e+02
+6.250e+02
+5.000e+02
+3.750e+02
+2.500e+02
+1.250e+02

+0.000e+00

S, Mises MPa
(Avg: 75%)

+7.513e+04
+2.000e+03
+1.833e+03
+1.667e+03
+1.500e+03
+1.333e+03
+1.167e+03
= +1.000e+03
& +8.333e+02
+6.667e+02
+5.000e+02
+3.333e+02
+1.667e+02
+0.000e+00

Rys. 4.21. Etapy wzrostu peknig¢ oraz wynik rozktady naprezen (wedtug Hubera-Misesa) dla obcigzenia
Mg + Mt (R = -1), przy zginaniu ze skrecaniem dla probki litej i dlugosci peknie¢: a) a =0,30 mm, b) a =

1,7mm,c)a=4mm

4.6. Badania rozwoju peknie¢ zmeczeniowych

Najwazniejsza oraz najbardziej czasochtonng cz¢sécig pracy, zdaniem autora bylo
przeprowadzenie doswiadczalnych badan na maszynie zmgczeniowej. Probki,
zamocowane w uchwytach maszyny zmeczeniowej z jednej strony utwierdzone, a z
drugiej strony poprzez ruchoma dzwigni¢ poddawane byty zginaniu i proporcjonalnemu
zginaniu ze skrgcaniem przy statej amplitudzie momentu Ma = Mg = Mt = Mg+1= 9,20
N-m, ktéra odpowiada nominalnej amplitudzie napr¢zenia normalnego ca = 383 MPa

przy zginaniu (do inicjacji peknigcia). Kontrolg amplitudy momentu Ma prowadzono przy
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pomocy komputera (programu LabVIEW), ktory rejestrowal przebieg zmian momentu

podczas catego cyklu badan.

4.5.1. Badania prébek litych i spawanych bez obrobkKi cieplnej przy zginaniu

W podrozdziale tym przedstawiono wyniki badan zmgczeniowych probek litych
oraz spawanych poddanych zginaniu dla wspdiczynnika asymetrii cyklu R = -1, 0. W
pierwszej kolejnosci, na rysunku 4.22 zaprezentowano wyniki rozwoju peknigé
zmeczeniowych w postaci wykresow dhugosci peknie¢ w funkcji liczby cykli, a = f(N)
oraz wykreséow predkosci wzrostu peknigé zmeczeniowych w funkcji zakresu zmian
parametru AJ, da/dN = f (AJ)) (rysunek 4.23).

Na podstawie wykonanych serii badan doswiadczalnych (od 3 - 5 probek na
kazdym poziomie) otrzymano wykresy obrazujace inicjacj¢ oraz kolejne przyrosty
dhugosci peknig¢ zmeczeniowych (az do zniszczenia probek) w funkeji liczby cykli dla
probek litych oraz ze spoinami wklestymi i wypuktymi (rys. 4.22). Narys. 4.22a, podczas
badan przy wspotczynniku asymetrii cyklu R =-1, mozna zauwazy¢, ze najmniejsze
trwatosci zmeczeniowe wykazaly probki z wypuktymi spoinami. Inicjacja peknigé (0,10
mm) nastgpowata przy 67000 cykli. Dalszy rozwoj peknigcia nastgpowat dos¢ szybko i
przy liczbie 74000 cykli probka ulegta zniszczeniu z rozrzutem wynikow do 8%. Probka
z wklestymi spoinami w momencie wykrycia pgknigcia o dlugosci 0,15 mm wykonata
69000 cykli. Rozwdj pekniecia nastepowal z podobng predkoscig, w porownaniu do
rozwoju peknigcia probek z wypuklymi spoinami. Przy liczbie cykli 77500 probka
zostaly zniszczona z rozrzutem wynikow do 6%. Probka lite wykazala najwicksza
trwatos$ci zmgczeniowg w porownaniu do probek spawanych. Inicjacja pgkniecia (0,10
mm) wystepowata po 84000 cykli i byta wyzsza niz w probkach spawanych. Rozwdj
peknigcia nastgpowat w wolniejszym tempie niz W probkach spawanych, a przy liczbie
97500 cykli probka zostaly zniszczona z rozrzutem wynikoéw do 7%. Roznica w trwatoSci
pomigdzy probkami z materiatu litego, a probkami z wklgstymi spoinami wynosita 20000
cykli (rozrzut wynikow 26%). Roznica w trwatosci pomiedzy probkami z materiatu
litego, a probkami z wypuktymi spoinami byta wigksza o 24000 cykli (rozrzut wynikoéw
32%). Na rys. 4.22b pokazano wyniki badan dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0.
Dla wszystkich probek trwatosci ulegly znacznemu obnizeniu, ktére spowodowane byto
pojawieniem si¢ wartosci Sredniej obcigzenia. Wida¢ wyraznie, ze i w tym przypadku

probki lite wykazywaty najwigksze trwatosci. Inicjacja peknig¢ nastgpowata zazwyczaj
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przy liczbie 14000 cykli, a zniszczenie probki przy 19000 cykli z rozrzutem wynikéw do
9%. Probki ze spoinami wklestymi trwatoscig zblizyty sie do trwato$ci probek litych, ich
pekniecia pojawialy si¢ przy liczbie 13000 cykli, a zniszczenie w okolicach 18000 cykli
z rozrzutem wynikow do 8%. Najmniejsze trwato$ci wykazaty probki ze spoinami
wypuktymi, gdzie przy liczbie 8500 cykli najczeSciej nastgpowata inicjacja peknigcia, a
zniszczenie probki przy 13500 cykli. Réznica w trwatosci pomigdzy probkami z
materiatu litego, a probkami z wklestymi spoinami wynosita 1000 cykli. Roznica w
trwato$ci pomiedzy probkami z materiatu litego, a probkami z wypuktymi spoinami byta
wigksza o 6500 cykli (rozrzut wynikéw 41%). Niezaleznie od zastosowanego
wspolczynnik asymetrii cyku wyraznie wida¢ roéznicg pomigdzy trwalo$cia probek z
litego materiatu i probek spawanych, przy tych samych badanych przekrojach i
zastosowanym obcigzeniu.

Na rysunku 4.23 przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych w postaci
wykresow predkosci wzrostu peknigé¢ zmeczeniowych da/dN w funkcji zakresu zmian
parametru AJ. Na podstawie rys. 4.23a mozna zauwazy¢ (dla R = -1), ze prdbka lita po
inicjacji peknigcia posiada predkos$é peknieé¢ zmeczeniowych da/dN = 1,00-107 m/cykl,
predko$¢ wzrasta i przed zniszczeniem probki warto$¢ da/dN = 1,85-107 m/cykl. Probki
spawane predkosci poczatkowe maja zblizone, dla probek ze spoinami wklestymi da/dN
=1,33-107 m/cykl oraz dla probek ze spoinami wypuktymi da/dN = 1,20-107 m/cyKkI.
Natomiast, w przypadku probek ze spoinami wypuktymi predkos$¢ peknie¢ wzrasta do
wartoéci da/dN = 5,20-107 m/cykl, gdzie w przypadku probek ze spoinami wklestymi
predkosci peknieé osiagaja wartosé da/dN = 4,13-107 m/cykl.
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Rys. 4.22. Dhugosci peknig¢ w funkcji liczby cyklidla:a) R=-1,b) R=0

Na rysunku 4.23b wida¢ (dla R = 0), ze probka lita w momencie po inicjacji
peknigcia posiada predkos¢ pekniecia da/dN = 1,00-10” m/cykl, predkosé wzrasta i przed
zniszczeniem probki wartos¢ da/dN = 1,4-10°° m/cykl. W prébach ze spoinami wklestymi
predko$¢ poczatkowa pekniecia wynosi da/dN = 1,40-107 m/cykl, a dla probek ze
spoinami wypuktymi da/dN = 1,25-107 m/cykl. Predkosci pekania, w przypadku probek
ze spoinami wypuklymi osiagaja wartosci da/dN = 1,33-10° m/cykl, gdzie w przypadku
probek ze spoinami wklestymi predkosci te osiagaja wartos¢ da/dN = 7,40-10° m/cykl.
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Rys. 4.23. Predkosci wzrostu pgknie¢ zmeczeniowych do§wiadczalnych i obliczonych wedtug rownania
(41)dla:a)R=-1,b)R=0

Wystepujace we wzorze (4.1) wspotczynniki C i m wyznaczone na podstawie
badan do$wiadczalnych obliczono metodg najmniejszych kwadratow oraz przedstawiono
w tabeli 4.2, w ktorej rowniez podano wspotczynniki korelacji r. Wyniki badan dla
zginania obarczone s3 bledem wzglednym nieprzekraczajacym 9% na poziomie
istotnosci a = 0,05. Wspotczynniki korelacji r, we wszystkich przypadkach przyjmuja
duze wartosci, co $wiadczy o istotnej korelacji wynikéw badan doswiadczalnych z

przyjetym réwnaniem (4,1).
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Tabela. 4.2. Wspétczynniki C i m rownania (4.1) i wspotczynniki korelacji r dla wykresow pokazanych na

rysunku 4.23
Rysunek | Wykres | R C, -m m r
m/(MPa-m)™ cyklI
4.23a 1 -1 4,037-10°7 0,273 0,999
4.23a 2 -1 3,068:10° 0,643 0,990
4.23a 3 -1 8,179:10° 0,824 0,990
4.23b 1 0 2,999-10° 1,196 0,998
4.23b 2 0 4,551-10° 0,925 0,999
4.23b 3 0 2,262:10 1,473 0,999

W celu poznania zachowania si¢ oraz okreslenia trwato$ci zmgczeniowej polaczen
spawanych wykonano badania probek z teowymi ztgczami spawanymi z uwzglednieniem
zabiegu technologicznego. Zabieg technologiczny polegal na frezowaniu i szlifowaniu
spoin wypuktych w probkach. W wyniku obrobki skrawaniem uzyskano ksztalt spoin
pokazanych na rysunku 4.2b, a nastgpnie probki poddano badaniom zmeczeniowym.
Rezultaty tych badan pokazano na rysunku 4.24 1 4.25. Na rys. 4.24 poré6wnano wyniki z
badan probek ze spoing wklesta i wypukta (lica surowe - po spawaniu), natomiast na rys.
4.25 porownano wyniki badan ze spoinami wklestymi (lica surowe - po spawaniu) oraz
otrzymanymi po zabiegu technologicznym (ksztalt lica spoiny roéwniez wklesty ale po
obrobce skrawaniem).

Na podstawie rys. 4.24 mozna zauwazy¢, ze dla probek z licami spoin bez
zabiegébw technologicznych, najmniejsze trwatosci zmeczeniowe wykazaly probki z
wypuklymi spoinami. Inicjacja peknie¢ (0,10 mm) nastepowata przy 67000 cykKli.
Poczatkowy rozwoj peknigcia (do 1 mm) nastepowal w wolniejszym tempie, natomiast
dalszy wzrost pgknigcia przebiegal w szybkim tempie 1 przy liczbie 74000 cykli probki
ulegaty zniszczeniu. Probki ze spoinami wklestymi wykazywaly wigksze trwatosci
zmegczeniowe w porownaniu do probek ze spoinami wypuktymi, w ktorych inicjacja

pekniec¢ nastepowata przy liczbie cykli 69000, a ich zniszczenie przy liczbie cykli 77500.
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Rys. 4.24. Dhugosci peknig¢ zmeczeniowych w funkcji liczby cykli badanych probek ze spoinami
wklestymi i wypuklymi poddanych zginaniu

Na rys. 4.25 przedstawiono wyniki badan zmegczeniowych probek ze spoinami
wklgstymi (te same probki co na rys. 4.24) bez oraz po zabiegu technologicznym. Mozna
zaobserwowac na rys. 4.25, ze dla probek ze spoinami po zabiegu technologicznym
trwalo$ci zmeczeniowe byly nizsze w poréwnaniu do probek bez zabiegu
technologicznego. W probce po przeprowadzonym zabiegu technologicznym inicjacja
peknie¢ (0,10 mm) nastapita przy 36000 cykli. Wzrost peknie¢ nastepowaty w szybkim
tempie i przy liczbie 41000 cykli probka ulegaty zniszczeniu. Natomiast, tak jak opisano
wczesniej, probki bez zabiegu technologicznego ze spoinami wklestymi, wykazywaty
najwigkszg trwalo$¢ zmeczeniowa w poréwnaniu probek spawanych. Roznice trwatosci
zmgczeniowych pomiedzy probkami bez zabiegu technologicznego (probki z wklesta
oraz wypukta spoing) przedstawione na rys. 4.24 byly stosunkowo nieduze w poréwnaniu
do réznic trwatosci zmeczeniowych badanych probek ze spoinami wklestymi bez oraz po
zabiegu technologicznym (ZT) przedstawione na rys. 4.25. Spadek trwato$ci
zmegczeniowych probek ze spoinami wypuktymi (rys. 4.24) wynosit 3500 cykli (co
stanowilo obnizenie trwatosci o 4,5%) w poréwnaniu do probek ze spoinami wklestymi

bez ZT.
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Rys. 4.25. Dhugosci peknig¢ zmeczeniowych w funkgji liczby cykli badanych probek ze spoinami

wklestymi bez i po zabiegu technologicznym poddanych zginaniu

Natomiast spadek trwato$ci zmeczeniowych probek po zabiegu technologicznym
wynosit 36500 cykli (co spowodowalo spadek o 47%) w poréwnaniu do probek ze
spoinami wklgstymi otrzymanymi bezposrednio ze spawania. Spadek trwatosci probek
ze spoinami wypuktymi [70, 147] zwigzany jest gldwnie z ksztaltem spoin, ostrym
karbem powodujacym wicksza koncentracje naprezen w obszarze przejScia materiatu
rodzimego w spoing¢. Znaczne obnizenie trwatosci zmeczeniowych badanych probek po
zabiegu technologicznym moglo by¢ spowodowane tym, ze w trakcie obrobki
mechanicznej (frezowania i szlifowania) spoin wypuktych zostalo wprowadzone w
obszar potaczenia spawanego dodatkowe ciepto, co moglto spowodowaé zmiany w
strukturze zlacza. Kolejnym powodem mogacym mie¢ wptyw na znaczne obnizenie tej
trwalo$ci bylo zmniejszenie przekroju poprzecznego spoiny poprzez usunigcie calego
nadlewu spoiny ze zlgcza spawanego. Mozliwe jest rOwniez, ze poprzez zabieg
technologiczny odslonig¢te zostaly mikropgknigcia w spoinie ukryte w nadlewie

pierwotnej spoiny wypukte;j.
4.5.2. Badania prébek litych i spawanych po obrobce cieplnej przy zginaniu
W podrozdziale tym przedstawiono wyniki badan zmgczeniowych probek litych

oraz spawanych poddanych zginaniu dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1, 0

poddanych obrobce cieplnej tj.: wyzarzaniu odpr¢zajgcemu i normalizujgcemu. Na
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rysunku 4.26 zaprezentowano wyniki dtugosci peknigé w funkcji liczby cykli, a = f(N)
dla R = -1 0 po wyzarzaniu odpre¢zajacym w temperaturze 630°C wygrzewane przez 2
godziny. Z przeprowadzonych badan ze wspotczynnikiem asymetrii cyklu R =-1, mozna
stwierdzi¢ (rys. 4.26a), ze najmniejszg trwalo$§¢ zmeczeniowa wykazata probka z
wypuktymi spoinami. Inicjacja pekniec¢ (0,10 mm) nastepowata przy 11500 cykli, a przy
liczbie 17500 cykli probka ulegly zniszczeniu z rozrzutem wynikéw do 8%. Probka z
wklestymi spoinami w momencie wykrycia pgknigcia o dlugosci 0,10 mm wykonata
15100 cykli. Rozwo6j peknigcia nastgpowal z podobng predkosciag, w poréwnaniu do
rozwoju pekniecia probki z wypuklymi spoinami. Przy liczbie cykli 19000 probka zostata
zniszczona z rozrzutem wynikéw do 8%. Probka lita wykazata najwigckszg trwato$é
zmeczeniowg w porownaniu do probek spawanych. Inicjacja pekniecia (0,10 mm)
wystepowata po 19000 cykli i byta wyzsza niz w probkach spawanych. Rozwoj pgknigcia
nastgpowal w wolniejszym tempie niz probkach spawanych, a przy liczbie 23900 cykli
probka zostata zniszczona z rozrzutem wynikow do 7%. Roznica w trwatosci pomiedzy
probka z materiatu litego, a probkami z wklestymi spoinami wynosita 4900 cykli (rozrzut
wynikéw 26%). Roznica w trwatosci pomigdzy probka z materiatlu litego, a probka z
wypuklymi spoinami byla wigksza o 6400 cykli (rozrzut wynikéw 37%). Na rysunku
4.26b pokazano wyniki badan dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0. Dla wszystkich
probek trwatosci ulegly dalszemu obnizeniu, ktore spowodowane byto pojawieniem si¢
dodatkowej wartosci $redniej obcigzenia. Probka lita wykazata najwigksze trwatosci
podobnie jak na rys. 4.26a. Inicjacja peknie¢ nastepowata zazwyczaj przy liczbie 9900
cykli, a zniszczenie probki przy 12000 cykli z rozrzutem wynikow do 8%. W probce ze
spoinami wklestymi peknigcie pojawiato si¢ przy liczbie 2200 cykli, a zniszczenie w
okolicach 5400 cykli z rozrzutem wynikéw do 6%. Najmniejsze trwato$ci wykazala
probka ze spoinami wypuklymi, gdzie przy liczbie 2000 cykli wystapita inicjacja
peknigcia, a zniszczenie probki przy 4800 cykli z rozrzutem wynikéw do 5%. Roznica w
trwatosci pomigdzy probka z materiatu litego, a probkg z wklgstymi spoinami wynosita
6600 cykli. Roznica w trwatosci pomigdzy probka z materiatu litego, a probka z
wypuktymi spoinami byta wigksza o 7200 cykli.

Wyniki badan do$wiadczalnych w postaci wykresow predkosci wzrostu peknigc
zmeczeniowych da/dN w funkcji zakresu zmian parametru AJ przedstawiono na rysunku
4.27. Mozna zauwazyc¢ (dla R = -1), Ze probka lita po inicjacji pgknigcia posiada predkosé
peknie¢ zmeczeniowych da/dN = 1,00-107 m/cykl, predkos¢ wzrasta i przed

zniszczeniem probki wartosé da/dN = 1,25-10° m/cykl. Probki spawane maja predkosé
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poczatkowa taka sama, ktora wyniosta da/dN = 1,8:107 m/cykl. Natomiast, predkos¢
pekania w trakcie wzrostu peknig¢ osiagala rdzne wartosci. W przypadku probki ze
spoinami wypuktymi predko$é pekniecia wzrasta do wartosci da/dN = 7,00-107" m/cykl,
gdzie w przypadku probki ze spoinami wklestymi predkos¢ pekniecia osiggaja wartosé
da/dN = 1,16-10° m/cykl.
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Rys. 4.26. Dtugos$ci peknigé w funkcji liczby cykli, dla:a) R=-1,b) R=0

Na rysunku 4.27b mozna zauwazy¢ (dla R = 0), ze probka lita po inicjacji pgknigcia
posiada predko$¢ pekniecia da/dN = 4,50-107 m/cykl, predkosé wzrasta i przed
zniszczeniem probki warto$é ta wynosita da/dN = 3,0-10° m/cykl. W probce ze spoinami

wklestymi predkosé poczatkowa pekniecia wynosi da/dN = 3,0-107 m/cykl, a dla probki
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ze spoinami wypuktymi da/dN = 5,0-10"" m/cykl. Predkosci pekania, w przypadku probek

ze spoinami wypuktymi osiagaja wartoéci maksymalne da/dN = 1,50-10° m/cykl, gdzie

w przypadku probki ze spoinami wklestymi predkosc¢ ta osigga warto§¢ da/dN = 1,24-10

® m/cykl. Na rys. 4.27 mozna réwniez zauwazy¢ dla R = -1 bardzo dobrg korelacje

wynikow badan dla réznych probek z wynikami obliczonymi, co

a)

b)
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obliczonymi wedtug rownania (4.1) dla:a) R=-1,b) R=0

Rys. 4.27. Wyniki eksperymentalne predkosci wzrostu peknie¢ zmgczeniowych pordwnane z
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mogto by¢ spowodowane obrobka cieplng. Poréwnujac wyniki dla wspotczynnikow R =
-1 1 0 mozna zaobserwowa¢ wzrost predkosci dla R = 0 we wszystkich przypadkach.
Mozna roéwniez zauwazy¢, ze w probkach po obrobce cieplnej w porownaniu z probkami
bez obrobki cieplnej predkosci dla réznych probek 1 R = -1 sg zbiezne.

Wspdlezynniki C i m wyznaczone na podstawie badan doswiadczalnych obliczono
metoda najmniejszych kwadratow i przedstawiono w tabeli 4.3, w ktdrej réwniez podano
wspotczynniki korelacji r. Wyniki badan dla zginania obarczone sg bledem wzglednym

nieprzekraczajagcym 9% na poziomie istotnosci o = 0,05.

Tabela. 4.3. Wspoétczynniki C i m rownania (4.1) i wspotczynniki korelacji r dla wykresow pokazanych na

rysunku 4.27

Rysunek | Wykres | R m/ (MPaF:n,’l)'m cykl m r
4.27a 1 -1 3,010°10° 1,023 0,999
4.27a 2 -1 4,412:10° 1,108 0,999
4.27a 3 -1 4,637-10° 1,078 0,998
4.27h 1 0 3,451-10°® 0,691 0,993
4.27b 2 0 7,196-10° 0,847 0,999
4.27b 3 0 6,282:10° 0,753 0,999

Na rysunku 4.28 przedstawiono wyniki rozwoju p¢knie¢ zmeczeniowych w postaci
wykresow a = f(N) dla R = -1, 0 po wyzarzaniu normalizujgcym w temperaturze 940°C
wygrzewane przez 1,1 godziny. Z przeprowadzonych badan ze wspotczynnikiem
asymetrii cyklu R =-1 wynika (rys. 4.28a), ze najmniejsza trwalo$¢ zmeczeniowa
wykazala probka z wypuklymi spoinami podobnie jak zaobserwowano we
wczesniejszych badaniach. Inicjacja peknie¢ (0,10 mm) nastgpowata przy 3500 cykli, a
przy liczbie 5900 cykli probki ulegty zniszczeniu z rozrzutem wynikéw do 8%. Probka z
wklestymi spoinami w momencie wykrycia peknigcia o dlugosci 0,10 mm wykonaty
4700 cykli. Przy liczbie cykli 7000 probki zostaty zniszczone z rozrzutem wynikow do

8%. Probka lita wykazata najwicksza trwato§¢ zmeczeniowa w porownaniu do probek
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spawanych. Inicjacja pekniecia (0,10 mm) wystepowata po 11600 cykli i byta wyzsza niz
w probkach spawanych. Rozwoj peknigcia nastgpowat w wolniejszym tempie niz w
probkach spawanych, a przy liczbie 13700 cykli probka zostata zniszczona z rozrzutem
wynikéw do 7%. Réznica w trwatos$ci pomiedzy probka z materiatu litego, a probka z
wklestymi spoinami wynosita 6700 cykli. Roznica w trwato$ci pomigdzy probka z
materiatu litego, a probka z wypuktymi spoinami byta wigksza o 7800 cykli. Na rysunku
4.28b pokazano wyniki badan dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0. Probki lite
wykazywaty najwigksze trwatosci. Inicjacja peknie¢ nastgpowata zazwyczaj przy liczbie
7900 cykli, a zniszczenie probki przy 10800 cykli z rozrzutem wynikow do 7%. W probcee
ze spoinami wklestymi pekniecie pojawialo si¢ przy liczbie 2700 cykli, a zniszczenie w
okolicach 5000 cykli z rozrzutem wynikéw do 6%. Najmniejsze trwatosci wykazaty
probka ze spoinami wypuktymi, gdzie przy liczbie 1200 cykli najczgéciej nastgpowata
inicjacja peknigcia, a zniszczenie probki przy 3900 cykli z rozrzutem wynikow do 6%.
Roéznica w trwatosci pomigdzy probka z materiatu litego, a probka z wklgstymi spoinami

wynosita 5800 cykli, natomiast pomi¢dzy probka z wypuktymi spoinami wynosita 0 6900

cykli.
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Rys. 4.28. Dhugosci pgknigé w funkeji liczby cyklidla: a) R=-1,b) R =0

Wyniki badan doswiadczalnych w postaci wykresow predkosci wzrostu pekniec
zmgczeniowych da/dN w funkcji zakresu zmian parametru AJ przedstawiono na rysunku
4.29. Mozna zauwazy¢ (dla R = -1), ze probka lita po inicjacji peknigcia posiada
predkosci peknieé¢ zmeczeniowych da/dN = 6,67-107 m/cykl, predko$é¢ wzrasta i przed
zniszczeniem probki warto$é da/dN = 3,83-10° m/cykl. Probka ze spoinami wklgstymi
miata predko$¢ poczatkowa taka sama jak probka lita, a w koncowej fazie pekniecia
predkosé wzrosta do wartoéci da/dN = 2,5-10° m/cykl. W przypadku probki ze spoinami
wypuktymi predkos$¢ pekania miescita si¢ w granicach od da/dN = 4,0-10”" m/cykl do
warto$ci da/dN = 4,40-10° m/cykl. Na rys. 4.29b wida¢ (dla R = 0), ze wszystkie probki
po inicjacji pegknigcia posiadaly predkosci peknigecia na podobnym poziomie, ktéra
wynosita dla probki litej i ze spoinami wklestymi da/dN = 6,67-107" m/cykl, a dla probki
ze spoinami wypuklymi da/dN = 4,25-107 m/cykl. Predkosci pekania przed
zniszczeniem, dla probki ze spoinami wypuktymi oraz wklgstymi wynosita da/dN = 4,
0-10® m/cykl. Natomiast probka lita osiagata predkosé pekania da/dN = 1,38-10° m/cykl.
Mozna réwniez zauwazy¢, ze w probkach po obrobce cieplnej w porownaniu z probkami

bez obrobki cieplnej predkosci dla réznych probek i R = -1 nie majg duzych rozrzutow.
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Rys. 4.29. Wyniki eksperymentalne predko$ci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych poréwnane z
obliczonymi wedtug rownania (4.1) dla:a) R=-1,b) R=0

Wspotczynniki C i m wyznaczone na podstawie badan do$wiadczalnych obliczono
metodg najmniejszych kwadratow i1 przedstawiono w tabeli 4.4, w ktorej rowniez podano
wspotczynniki korelacji r. Wyniki badan dla zginania obarczone sg btedem wzglednym

nieprzekraczajacym 9% na poziomie istotnosci o = 0,05.

Tabela. 4.4. Wspolczynniki C i m rownania (4.1) i wspotczynniki korelacji r dla wykresow pokazanych na

rysunku 4.29
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Rysunek | Wykres | R m/ (MPaF:r;l)'m cykl m r
4.29a 1 -1 3,239:10° 0,707 0,998
4.29a 2 -1 2,707:10° 0,774 0,997
4.29a 3 -1 1,286°1073 1,646 0,995
4.29b 1 0 1,503-10°® 0,326 0,996
4.29b 2 0 2,143:10° 1,008 0,995
4.29b 3 0 3,036°10° 1,240 0,996

4.5.3. Badania prébek litych i spawanych bez obrobki cieplnej przy zginaniu ze

skrecaniem

W dalszej cze¢sci pracy przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych probek litych
oraz spawanych poddanych proporcjonalnemu zginaniu ze skrecaniem dla
wspolczynnika asymetrii cyklu R = -1, 0. Na rysunku 4.30 zaprezentowano wyniki
rozwoju peknie¢ zmgczeniowych w postaci wykresow dtugosci peknig¢ w funkcji liczby
cykli, a = f(N) oraz wykresow predkosci wzrostu peknigé zmgczeniowych w funkcji
zakresu zmian parametru AJ, da/dN = f (AJeq) (rysunek 4.31).

Na podstawie wykonanych serii badan do$wiadczalnych (od 3 - 5 probek na
kazdym poziomie) otrzymano wykresy obrazujace inicjacj¢ oraz kolejne przyrosty
dhugosci peknie¢ zmeczeniowych (az do zniszczenia probek) w funkcji liczby cykli dla
probek litych oraz ze spoinami wklestymi i wypuktymi (rys. 4.30). Narys. 4.30a, podczas
badan przy wspotczynniku asymetrii cyklu R = -1, mozna zauwazy¢, ze najmniejsze
trwalo$ci zmeczeniowe wykazaty probki z wypuktymi spoinami jak wczesniej podczas
badan. Inicjacja peknig¢¢ (0,14 mm) nastgpowala przy 50200 cykli. Dalszy rozwoj
peknigcia nastgpowat dos¢ szybko i przy liczbie 56000 cykli probka ulegta zniszczeniu z
rozrzutem wynikow do 8%. Probka z wklgstlymi spoinami w momencie wykrycia
pekniecia o dtugosci 0,12 mm wykonata 53200 cykli. Rozwoj peknigcia nastepowat z

podobng predkoscia, w porownaniu do rozwoju peknigcia probek z wypuklymi spoinami.
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Przy liczbie cykli 57800 probka zostaty zniszczona z rozrzutem wynikow do 6%. Probka
lita miata najwicksza trwalosci zmeczeniowa w poréwnaniu do probek spawanych.
Inicjacja peknigcia (0,10 mm) wystepowata po 55000 cykli. Rozwdj peknigcia
nastgpowat w podobnym tempie jak w probkach spawanych, a przy liczbie 59000 cykli
probka zostaty zniszczona z rozrzutem wynikéw do 7%. Réznica w trwatosci pomiedzy
probka lita, a probka z wklestymi spoinami wynosita 1200 cykli (rozrzut wynikoéw do
2%). Roznica w trwalo$ci pomiedzy probka lita, a probkami z wypuktymi spoinami byta
wieksza o 3000 cykli (rozrzut wynikow do 5%). Na rysunku 4.30b pokazano wyniki
badan dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0. Dla wszystkich probek trwatosci ulegly
obnizeniu, w poréwnaniu do trwalosci dla wspodtczynnika R = -1. Najwigksze trwatosci
wykazywatly probki lite. Inicjacja peknig¢ nastgpowata zazwyczaj przy liczbie 7500 cykli,
a zniszczenie probki przy 12000 cykli z rozrzutem wynikow do 7%. W probkach ze
spoinami wklgstymi peknigcia pojawiaty sie przy liczbie 5000 cykli, a zniszczenie dla
okoto 9000 cykli z rozrzutem wynikéw do 8%. Najmniejsze trwatosci wykazaty probki
ze spoinami wypuktymi, gdzie przy liczbie 3000 cykli najcz¢sciej nastegpowata inicjacja
peknigcia, a zniszczenie probki przy 6200 cykli. Réznica w trwatosci pomigdzy probkami
z materiatu litego, a probkami z wklestymi spoinami wynosita 3000 cykli, natomiast
pomigdzy probkami z wypuktymi spoinami byta wigksza o 5800 cykli.
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Rys. 4.30. Dhugosci peknie¢ w funkcji liczby cyklidla:a) R=-1,b) R=0

Na rysunku 4.31 przedstawiono wyniki badan dos$wiadczalnych w postaci
wykresow da/dN w funkcji zakresu parametru AJ. Na podstawie rys. 4.31a mozna
zauwazy¢ (dla R = -1), ze probka lita po inicjacji peknigcia posiada predkos¢ peknieé
zmeczeniowych da/dN = 9,00-108 m/cykl, predko$¢ wzrasta i przed zniszczeniem probki
ma warto$¢ da/dN = 1,5-10° m/cykl. Dla probek ze spoinami wklestymi predkoéé
poczatkowa wyniosta da/dN = 2,9-107 m/cykl, a dla probek ze spoinami wypuktymi
da/dN = 1,67-107 m/cykl. W przypadku probek ze spoinami wypuktymi predkos¢
peknie¢ wzrasta do warto$ci da/dN = 6,0-107 m/cykl, a w przypadku probek ze spoinami
wklestymi predkosci peknie¢ osiagaja warto$é da/dN = 7,85-107 m/cykl. Na rys. 4.31b
wida¢ (dla R = 0), ze probka lita w momencie po inicjacji peknigcia posiada predkosc
pekniecia da/dN = 2,50-107 m/cykl, predko$é wzrasta i przed zniszczeniem probki
warto$§¢ da/dN = 8,0-107 m/cykl. W probach ze spoinami wklestymi predkosé
poczatkowa peknigcia wynosi da/dN = 8,33:108 m/cykl, a dla probek ze spoinami
wypuktymi da/dN = 8,0-10® m/cykl. Predkosci pekania, w przypadku probek ze spoinami
wypuklymi osiggaja wartosci da/dN = 4,20-10° m/cykl, gdzie w przypadki probek ze
spoinami wklestymi predkosci te osiagaja wartosé da/dN = 4,65-10° m/cykl.
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Rys. 4.31. Predkosci wzrostu pgknig¢ zmgczeniowych doswiadczalnych i obliczonych wedilug rownania
(41)dla:a)R=-1,b)R=0

Wystepujace we wzorze (4.1) wspodtczynniki C i m wyznaczone na podstawie
badan doswiadczalnych obliczono metodg najmniejszych kwadratéw oraz przedstawiono
w tabeli 4.5, w ktorej rowniez podano wspotczynniki korelacji r. Wyniki badan dla
zginania ze skrecaniem obarczone s3 btedem wzglednym nieprzekraczajacym 9% na

poziomie istotno$ci o = 0,05.

Tabela. 4.5. Wspolczynniki C i m rownania (4.1) i wspotczynniki korelacji r dla wykresow pokazanych na

rysunku 4.31
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Rysunek | Wykres | R m/ (MPaF:r;l)'m cykl m r
4.31a 1 -1 1,585:10° 0,948 0,995
4.31a 2 -1 5,318:10°° 0,874 0,994
4.31a 3 -1 2,416°10° 0,643 0,996
4.31b 1 0 2,579-10° 0,499 0,994
4.31b 2 0 9,701-10° 1,869 0,993
4.31b 3 0 2,204-10* 1,868 0,996

4.5.4. Badania probek litych i spawanych po obrobce cieplnej przy zginaniu ze

skrecaniem

W podrozdziale tym przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych probek litych
oraz spawanych przy zginaniu ze skrecaniem dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1,
0 poddanych obrdbce cieplnej tj.: wyzarzaniu odprezajgcemu i normalizujgcemu. Na
rysunku 4.32 zaprezentowano wyniki dtugosci peknie¢ w funkcji liczby cykli a = f(N) dla
R =-110 po wyzarzaniu odprezajacym. Z przeprowadzonych badan dla wspotczynnika
R =-1, mozna stwierdzi¢ (rys. 4.32a), Ze najmniejszg trwato$¢ zmeczeniowa wykazata
probka z wypukltymi spoinami podobnie jak w pokazanych wcze$niej badaniach.
Inicjacja pegknig¢ (0,10 mm) nastgpowata przy 9800 cykli, a przy liczbie 16800 cykli
probka ulegly zniszczeniu z rozrzutem wynikéw do 8%. Probka z wklestymi spoinami w
momencie wykrycia pegknigcia o dhlugosci 0,10 mm wykonata 14000 cykli. Rozwoj
peknigcia nastepowal z podobng predkoscia w poréwnaniu do rozwoju peknigcia probki
z wypuklymi spoinami. Przy liczbie cykli 17200 probka zostata zniszczona z rozrzutem
wynikow do 8%. Probka lita wykazata najwigkszg trwato$¢ zmeczeniowa w pordwnaniu
do probek spawanych. Inicjacja pgknigcia (0,10 mm) wystepowata po 17900 cykli.
Rozwdj peknigcia nastgpowat w podobnym tempie do probek spawanych, a przy liczbie
23000 cykli probka zostata zniszczona z rozrzutem wynikow do 7%. Réznica w trwatosci

pomiedzy probka z materiatu litego, a probkami z wklestymi spoinami wynosita 5800
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cykli (rozrzut wynikow 34%). Réznica w trwatosci pomiedzy probka z materiatu litego,
a probka z wypuktymi spoinami byla wigksza o 6200 cykli (rozrzut wynikéw 37%). Na
rys. 4.32b pokazano wyniki badan dla wspotczynnika R = 0. Prébka lita wykazata
najwieksze trwalosci podobnie jak na rys. 4.32a. Inicjacja pekni¢g¢ nastepowata
zazwyczaj przy liczbie 9200 cykli, a zniszczenie probki przy 11000 cykli z rozrzutem
wynikéw do 8%. W prdobce ze spoinami wklestymi pekniecie pojawiato si¢ przy liczbie
2500 cykli, a zniszczenie w okolicach 5200 cykli z rozrzutem wynikow do 6%.
Najmniejsze trwato$ci wykazata probka ze spoinami wypuktymi, gdzie przy liczbie 2000
cykli wystgpita inicjacja pekniecia, a zniszczenie probki przy 4600 cykli z rozrzutem
wynikéw do 5%. Réznica w trwatos$ci pomiedzy probka z materiatu litego, a probka z
wklestymi spoinami wynosita 5800 cykli, a probka z wypuktymi spoinami byta wigksza
0 6400 cykli.

Wykresy predkosci da/dN w funkcji parametru AlJeq pokazano na rysunku 4.33.
Mozna zauwazy¢ (dla R = -1), ze prébka lita po inicjacji pekniecia posiada predkosé
peknie¢ zmeczeniowych da/dN = 3,33:107 m/cykl, predkos¢ wzrasta i przed
zniszczeniem probki wartoéé da/dN = 8,33-107 m/cykl. Probki spawane majg predkoéé
poczatkowa podobna, ktéra wyniosta dla probek ze spoinami wklestymi da/dN = 1,0-10
" 'm/cykl, a dla probek ze spoinami wypuktymi da/dN = 9,08-10® m/cykl. Natomiast,
predkos¢ pekania w trakcie wzrostu peknigc osiggata rozne wartosci. W przypadku probki
ze spoinami wypuklymi predkos¢ pekniecia wzrasta do wartosci da/dN = 1,50-10°
m/cykl, natomiast w przypadku probki ze spoinami wklestymi predko$¢é peknigcia
osiagaja warto$é da/dN = 3,75-10° m/cyk.

114



45
ZGINANIE + SKRECANIE
4 Y| wyzarzanie 630°C 2h oA =
Stal S355
35 N M,=92N-mR=-1
Oprébka lita
3 oA =
Aprobka z wklestymi spoinami B
=25 oprébka w wypuktymi R ]
E spoinami 0O
£ 0
2
< Ou
15 4 -
! [m]
e} A
1 |
) =
O 0O
05 . =
O A O
0 a A O
5000 10000 15000 20000 25000
N (cykle)
45
ZGINANIE + SKRECANIE
4 A WyZzarzanie630°C 2h |
Stal S355
35 M,=92N-mR=0
O probka lita
3 i P o
="""|aprobka z wklestymi spoinami| =
e I Ao probka z wypuktymi
£ spoinami
£ o =
o 2 [e) iy
E
15 .
A O
O
1 iy &=
0]
05 % N O
O % O
0 oA O
1000,00 4000,00 7000,00 10000,00
N (cykle)

Rys. 4.32. Dhugosci peknie¢ w funkcji liczby cyklidla:a) R=-1,b) R=0

Na rysunku 4.33b mozna zaobserwowac (dla R = 0), ze probka lita po inicjacji

peknigcia ma predkos¢ pekniecia da/dN = 5,0-107 m/cykl, predkos¢ wzrasta i przed

zniszczeniem probki wartoéé ta wynosi da/dN = 4,5-10 m/cykl. W probee ze spoinami

wklestymi predkosé poczatkowa pekniecia wynosi da/dN = 3,0-107 m/cykl, a dla probki

ze spoinami wypuktymi da/dN = 4,0-10” m/cykl. Predkosci pekania w przypadku probek

ze spoinami wypuktymi 1 wklestymi sg takie same 1 osiggajgq warto$ci maksymalne da/dN

=2,0-10° m/cykl.
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Rys. 4.33. Predkosci wzrostu peknigé zmeczeniowych doswiadczalnych i obliczonych wedtug rownania
(41)dla:a)R=-1,b)R=0

Wspotczynniki C i m wyznaczone na podstawie badan do$wiadczalnych obliczono
metoda najmniejszych kwadratow i przedstawiono w tabeli 4.6, w ktorej rowniez podano
wspotczynniki korelacji r. Wyniki badan dla zginania ze skrgcaniem obarczone sg btedem

wzglednym nieprzekraczajacym 9% na poziomie istotnosci a = 0,05.

Tabela. 4.6. Wspotczynniki C i m rownania (4.1) i wspdtczynniki korelacji r dla wykresow pokazanych na

rysunku 4.33
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Rysunek | Wykres | R m/ (MPaF:r;l)'m cykl m r
4.33a 1 -1 2,522:10°® 0,480 0,993
4.33a 2 -1 1,123-10* 1,793 0,994
4.33a 3 -1 1,197°10° 1,408 0,995
4.33b 1 0 2,241-10° 0,896 0,993
4.33b 2 0 1,093:10° 0,931 0,994
4.33b 3 0 1,305:10° 1,005 0,995

Na rysunku 4.34 przedstawiono dlugosci pgknie¢ w postaci wykresow a = f(N) dla
R =-1, 0 po wyzarzaniu normalizujagcym. Z przeprowadzonych badan dla wspotczynnika
R =-1 wynika (rys. 4.34a), ze najmniejszg trwalo$¢ zmeczeniowg wykazata probka z
wypuktymi spoinami. Inicjacja pgknig¢ (0,10 mm) nastepowata przy 3400 cykli, a przy
liczbie 5700 cykli probki ulegly zniszczeniu z rozrzutem wynikow do 8%. Probka z
wklegstymi spoinami w momencie wykrycia peknigcia o dlugosci 0,10 mm wykonaty
4600 cykKli. Przy liczbie cykli 6700 probki zostaty zniszczone z rozrzutem wynikow do
8%. Analogicznie do poprzednich wynikow probka lita wykazata najwigksza trwatosé
zmegczeniowg w poréwnaniu do probek spawanych. Inicjacja peknigcia (0,10 mm)
wystepowata po 9500 cykli i byta wyzsza niz w probkach spawanych. Rozwo6j pgknigcia
nastgpowal w wolniejszym tempie niz w probkach spawanych, a przy liczbie 12500 cykli
probka zostata zniszczona z rozrzutem wynikow do 7%. Roznica w trwatosci pomigdzy
probka z materiatu litego, a probka z wklestymi spoinami wynosita 5800 cykli, natomiast
pomiedzy probka z wypuktymi spoinami byla wigksza o 6800 cykli. Na rys. 4.34b
pokazano wyniki badan dla R = 0. W prébkach litych inicjacja pgknie¢ nastgpowata
zazwyczaj przy liczbie 4500 cykli, a zniszczenie probki przy 7500 cykli z rozrzutem
wynikow do 7%. W probce ze spoinami wklestymi peknigcie pojawiato si¢ przy liczbie
2500 cykli, a zniszczenie w okolicach 4200 cykli z rozrzutem wynikéw do 6%.
Najmniejsze trwatosci wykazaty probka ze spoinami wypuktymi, gdzie przy liczbie 2100
cykli wystgpita inicjacja peknigcia, a zniszczenie probki przy 3200 cykli z rozrzutem

wynikéw do 6%. Rdéznica w trwatosci pomiedzy probka z materiatu litego, a probka z
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wklestymi spoinami wynosita 3300 cykli, a pomiedzy probka z wypuktymi spoinami

wynosita 4300 cykli.
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Rys. 4.34. Dhugosci peknigé w funkeji liczby cyklidla:a) R=-1,b) R=0

Wyniki badan doswiadczalnych da/dN w funkcji parametru Aleq przedstawiono na
rysunku 4.35. Mozna zauwazy¢ (dla R = -1), ze probka lita po inicjacji peknigcia posiada
predko$¢ pekniecia zmeczeniowego da/dN = 4,0-107 m/cykl, predko$¢ wzrasta i przed
zniszczeniem probki wynosi da/dN = 2,167-10° m/cykl. Probka ze spoinami wklestymi
miata predkos$¢ poczatkowa wynoszaca da/dN = 2, 67-107 m/cykl, a pod koniec zycia
predko$¢ wzrastata do wartosci da/dN = 4,5-10° m/cykl. W przypadku probki ze
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spoinami wypuktymi predkos$¢ pekania miescila si¢ w granicach od da/dN = 5,0-107
m/cykl do wartosci da/dN = 2,50-10° m/cykl. Na rys. 4.35b widaé¢ (dla R = 0), ze

wszystkie probki po inicjacji pegkniecia posiadaly rézne predkos¢ pekniecia, ktore

wynosity dla probki litej da/dN = 2,0-107" m/cykl, dla probki ze spoinami wklestymi
da/dN = 3,33-107 m/cykl, a dla probki ze spoinami wypuktymi da/dN = 6,66- 10" m/cykl.

Predkos$ci pekania przed zniszczeniem dla probki ze spoinami wypuktymi wynosita

da/dN = 4,5-10° m/cykl, a dla probki ze spoinami wklestymi da/dN = 6,0-10°° m/cykl.

Natomiast probka lita osiagata predkosé pekania da/dN = 2,0-10° m/cykl pod koniec

zycia. Na rys. 4.35 b mozna zauwazy¢ dobra korelacj¢ wynikéw badan zaréwno

pomiedzy wynikami, a zastosowanym modelem obliczen jak réwniez pomigdzy

wszystkimi wynikami badan 1 obliczen.

a)

da/dN (m/cykl)
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Rys. 4.35. Predkosci wzrostu peknigé zmeczeniowych doswiadczalnych i obliczonych wedtug rownania
41)dla:a)R=-1,b)R=0

Wspdtezynniki C i m oraz wspodtczynniki korelacji r przedstawiono w tabeli 4.7. Wyniki
badan dla zginania ze skrecaniem obarczone sg btgdem wzglgdnym nieprzekraczajagcym

9% na poziomie istotnosci a = 0,05.

Tabela. 4.7. Wspétczynniki C i m rownania (4.1) i wspotczynniki korelacji r dla wykresow pokazanych na

rysunku 4.35
Rysunek | Wykres | R C, -m m r
m/(MPa-m)™ cykl
4.35a 1 -1 8,594:10° 0,747 0,992
4.35a 2 -1 1,123:10* 1,127 0,997
4.35a 3 -1 7,902:10° 0,752 0,993
4.35b 1 0 2,545'10° 1,169 0,994
4.35b 2 0 5,333:10° 1,440 0,996
4.35b 3 0 2,882:10° 1,038 0,994
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4.7. Charakterystyka ztomow zmeczeniowych

W ostatnim rozdziale, obejmujagcym badania doswiadczalne, podjeto probe
opisania ztomow zmegczeniowych powstatych w badanych probkach litych oraz
spawanych. Uwzgledniono obcigzenie probek (R = -1, 0), rodzaj probki (lita, ze spoinami

wklestymi, wypuktymi), wptyw przeprowadzonej obrébki cieplne;.
4.7.1. Kierunek rozwoju peknie¢ zmeczeniowych

W pierwszej kolejnosci opisano kierunki rozwoju peknie¢ dla probek zginanych
przy R =-11 0. Na rysunkach 4.36 — 4.38 przedstawione zostaty fotografie wybranych
etapow rozwoju peknie¢ zmeczeniowych dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = -1. Na
rys. 4.36 przedstawiono fotografie wybranych etapéw rozwoju peknie¢ zmeczeniowych
probki litej. Inicjacja pgknigcia, widoczna na rys. 4.36a, wystepowala z jednej strony
probki przy liczbie cykli 84000. Rozwoj pekniecia zmgczeniowego wraz z inicjacja
peknigcia z drugiej strony probki pokazano narys. 4.36b. Zniszczenie probki, przy liczbie
cykli 97500, pokazano na rys. 4.36¢

) b)

—

Rys. 4.36. Wybrane etapy rozwoju peknie¢ probki litej przy cyklicznym zginaniu (R = -1), gdzie: a)

inicjacja peknigcia, b) inicjacja i propagacja peknigcia, ¢) zniszczenie probki

Na rysunku 4.37 przedstawiono fotografie wybranych etapéw rozwoju peknigc
zmeczeniowych probki z wklestymi spoinami. Inicjacja peknigcia, widoczna na rys.
4.37a, wystepowata z jednej strony probki przy liczbie cykli 69000. Rozwoj peknigcia
zmeczeniowego wraz z inicjacja pekniecia z drugiej strony probki pokazano na rys.

4.37b. Zniszczenie probki, przy liczbie cykli 77500, pokazano na rys. 4.37c.

a) b) C)
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Rys. 4.37. Wybrane etapy rozwoju pgknig¢ probki z wklestymi spoinami przy Cyklinym zginaniu (R = -

1), gdzie: a) inicjacja pgknigcia, b) inicjacja i propagacja peknigcia, ¢) zniszczenie probki

Na rysunku 4.38 przedstawiono fotografie wybranych etapéw rozwoju peknigc
zmeczeniowych probki z wypuklymi spoinami. Inicjacja pgknigcia, widoczna na rys.
4.38a, wystgpowata z jednej strony probki przy liczbie cykli 67000. Rozwoj peknigcia
zmeczeniowego wraz z inicjacjg peknigcia z drugiej strony probki pokazano na rys.

4.38b. Zniszczenie probki, przy liczbie cykli 74000, pokazano na rys. 4.38c.

a) | b)

—

Rys. 4.38. Wybrane etapy rozwoju peknig¢ probki z wypuktymi spoinami przy cyklicznym zginaniu (R =

-1), gdzie: a) inicjacja peknigcia, b) inicjacja i propagacja peknigcia, ¢) zniszczenie probki

Na rysunkach 4.39 — 4.41 przedstawione zostaty fotografie wybranych etapow rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych dla wspotczynnika asymetrii cyklu R = 0. Na rys. 4.39
przedstawiono fotografie wybranych etapéw rozwoju peknig¢ zmeczeniowych probki
litej. Inicjacja pgknigcia, widoczna na rys. 4.39a, wystepowata z jednej strony probki przy
liczbie cykli 14000. Rozwdj peknigcia wraz z inicjacja peknigcia z drugiej strony probki
pokazano na rys. 4.39b. Zniszczenie probki, przy liczbie cykli 19000, pokazano na rys.
4.39c.
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b)

Rys. 4.39. Wybrane etapy rozwoju peknig¢ probki litej przy cyklicznym zginaniu (R = 0), gdzie: a)

inicjacja pekniecia, b) inicjacja i propagacja peknigcia, ) zniszczenie probki

Na rysunku 4.40 przedstawiono fotografie wybranych etapéw rozwoju pekniecia
zmeczeniowego w probee z wklgstymi spoinami (R= 0). Inicjacja peknigcia, widoczna
na rys. 4.40a, wystepowala z jednej strony probki przy liczbie cykli 13000. Propagacje
peknigcia pokazano narys. 4.40b. Zniszczenie probki, przy liczbie cykli 18000, pokazano
narys. 4.40c.

Rys. 4.40. Wybrane etapy rozwoju peknigé probki z wklestymi spoinami przy cyklicznym zginaniu (R =
0), gdzie: a) inicjacja p¢knigcia, b) propagacja pekniecia, ¢) zniszczenie probki

Na rysunku 4.41 przedstawiono fotografie wybranych etapéw rozwoju peknigc
zmeczeniowych probki z wypuktymi spoinami dla R = 0. Inicjacja pgkniecia, widoczna
na rys. 4.41la, rowniez wystgpowata z jednej strony probki przy liczbie cykli 8500.
Rozwdj peknigcia wraz z inicjacja peknigcia z drugiej strony probki pokazano na rys.
4.41b. Zniszczenie probki, przy liczbie cykli 13500, pokazano na rys. 4.41c. Inicjacja
peknie¢ w probkach litych wystepowata w najmniejszym przekroju w okolicy karbu
geometrycznego. Inicjacja i rozwdj peknie¢ zmeczeniowych w probkach spawanych,
niezaleznie od zastosowanego obcigzenia, wystgpowat w strefie wptywu ciepta (SWC)

lub w miejscu przejs$cia materiatu rodzimego w spoing. Inicjacja wystepuje tylko z jednej
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strony probki (u goéry lub u dotu) i w trakcie rozwoju pgknigcia pojawia si¢ pgkniecie z
drugiej strony probki.

Rys. 4.41. Wybrane etapy rozwoju pgknie¢ probki z wypuktymi spoinami przy cyklicznym zginaniu (R =

0), gdzie: a) inicjacja pgkniecia, b) inicjacja i propagacja peknigcia, ¢) zniszczenie probki

W przypadku badan do§wiadczalnych dla zginania pgkanie probek przebiegato w
jednej ptaszczyznie poprzecznej, niezaleznie od zastosowanej wartosci wspotczynnika R.
Dla probek poddanych proporcjonalnemu zginaniu ze skrgcaniem S$ciezka pekania
przebiegata z przemieszczeniem w kierunku poprzecznym. Przyktadowe $ciezki peknigé

zmeczeniowych w badanych probkach dla wspotczynnika R = -1 pokazano na rys. 4.42,
natomiast dla wspotczynnika R = 0 na rys. 4.43.
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Rys. 4.42. Sciezki peknigé zmeczeniowych w probkach poddanych zginaniu i skrecaniu dla R = - 1: (a)

wkleste spoiny widok z boku, (b) zniszczenie probki; (¢) wypukte spoiny widok z boku, (d) zniszczenie

probki; (e) lita widok z boku, (f) zniszczenie probki

Podczas badan doswiadczalnych obserwowano inicjacj¢ i dalszy wzrost peknie¢ z
jednej strony probki (od gory lub od dotu) dla R = - 1, po pewnym czasie propagacji
nastepowat wzrost pekni¢¢ po drugiej stronie probki. Rys. 4.42 (a), (c), (e) przedstawiaja
Sciezke pekniecia (powigkszenie 20 razy), a na rys. 4.42 (b), (d), (f) przedstawiaja
zniszczenie probki. Zniszczenie probki nastgpito odpowiednio po 57800 (spoina
wklesta), 56000 (spoina wypukta) i 59000 cykli (probka lita). Rys. 4.43 przedstawia
$ciezke pekniecia probek po 9000 (spoina wklgsta, rys. 4.43a, b), 6200 (spoina wypukta,
rys. 4.43c, d) i 12000 cykli (probka lita, rys. 4.43e, f). Obserwowane $ciezki peknie¢ (rys.
4.43) r6znig si¢ znacznie od poprzednich przypadkow, dla probki z wypuktymi spoinami
(badang przy R = 0), trzy pgknigcia zostaly zainicjowane na gorze probki (ryc. 4.43c), a
pozniej jedno z nich stato si¢ dominujace. Obrazy przedstawione na rys. 4.43 pokazuja,
ze otrzymane S$ciezki peknig¢ sa analogiczne do tych, ktore zwykle wystepuja w
mieszanym trybie pekania. We wszystkich rozwazanych przypadkach pekniecia byty
inicjowane prostopadle do maksymalnego normalnego kierunku naprgzen. Po inicjacji
peknigcia wzrost nastepuje wzdtuz réznych ptaszczyzn (styczna, normalna) w zaleznosci
od lokalnego stanu napre¢zenia przed wierzcholkiem peknigeia, ktory jest silnie
skorelowany z nieprezeniami wlasnymi wystepujacymi w materiale po procesie

spawania.
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Rys. 4.43. Sciezki peknieé¢ zmeczeniowych W probkach poddanych zginaniu i skrecaniu dla R = - 1: (a)

wkleste spoiny widok z boku, (b) zniszczenie probki; (¢) wypukte spoiny widok z boku, (d) zniszczenie
probki; (e) lita widok z boku, (f) zniszczenie probki

W przypadku badan do$§wiadczalnych probek po wyzarzaniu odprezajacym oraz
normalizujagcym zaobserwowano inny przebieg wzrostu peknie¢ zmegczeniowych w
poréwnaniu do probek bez OC. Na rysunku 4.44 przedstawiono struktur¢ materiatu
probki spawanej poddanej wyzarzaniu odpr¢zajacemu, gdzie glowne peknigcie przebiega
poza spoing oraz pierwotng SWC, pasmowo wzbogaconego w cementyt (wegliki) o
postaci drobnoziarnistej. Od peknigcia gldownego rozwijaly si¢ liczne pgknigcia boczne
inicjowane w obszarach bogatych w wydzielenia weglikow. Z uwagi na przebieg
pekniecia gltdéwnego oraz licznych peknieé bocznych przebiegajacych w obszarach

wzbogaconych w wegliki mozna stwierdzi¢, ze w wyniku cyklicznych obcigzen, w tych
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obszarach nastgpity wykruszenia weglikow, nastgpnie przyspieszony rozwoj pekniec i w

rezultacie spadek trwato$ci zmeczeniowych.

Rys. 4.44. Rozwdj peknigeia W probcee spawanej po wyzarzaniu odprezajacym (powickszenie 500x)

Struktur¢ materiatu probki spawanej poddanej wyzarzaniu normalizujgcemu
pokazano na rysunku 4.45. Podczas wyzarzania w temperaturze 940°C w spoinie
wytworzyla si¢ struktura ferrytu z niewielkg ilo$cig perlitu. Pojawienie si¢ w spoinie i
SWC struktury ferrytu z niewielka iloscig perlitu jest gtowna przyczyna obnizenia
trwatosci probek. Propagacja peknigcia glownego przebiegata poza spoing w strukturze
ferrytyczno - perlitycznej o wyraznym pasmowym ulozeniu ziaren perlitu. Wystepuja
réwniez nieliczne pgknigcia boczne propagujace po granicach ziaren. W obrgbie ztomu

obserwuje si¢ efekt silnych odksztatcen plastycznych.

Rys. 4.45. Rozwdj pekniecia W probce spawanej po wyzarzaniu normalizujacym (powigkszenie 200x)
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4.7.2. Analiza powierzchni ztomow zmeczeniowych

W ostatnim rozdziale pracy przedstawiono powierzchnie ztomow zmeczeniowych
badanych probek. Na rys. 4.46 przedstawiono przyktadowe fotografie ztomow
zmeczeniowych probek poddanych zginaniu dla R = -1, a na rys. 4.47 probek po
wyzarzaniu oraz zabiegu technologicznym. Ztom zmeczeniowy probki litej pokazano na
rys. 4.46a. Mozna zauwazyC¢ charakterystyczng dla wahadlowych obcigzen, w
srodkowym obszarze ztomu, lini¢ uskoku. Linia ta biegnie wzdtuz poziomego wymiaru
poprzecznego probki. W probcee litej pgknigcie zapoczatkowane zostato w gornej czesci,
anastgpnie drugie peknigcie zostato zainicjowane oraz propagowato do $rodka przekroju.
Przetom probki powstat w jednej ptaszczyznie bez wyraznych uskokéw. W przypadku
ztomu probki ze spoinami wklestymi, przedstawionej na rys. 4.46b réwniez mozna
zauwazy¢ lini¢ uskoku. Inna jednak jest powierzchnia przetomu w stosunku do przetomu
probki litej. Widaé, ze pekniecie rozpoczeto si¢ z jednej strony (od gory), a po zblizeniu
si¢ czota pekniecia do linii uskoku nastgpito gwaltowne zniszczenie probki (przetom
dorazny). Mozna to zauwazy¢ w dolnej czg$ci probki tuz za linig uskoku, w postaci
wyrwania czes$ci materiatu. U gory probki wida¢ rowniez wptyw spawania na strukturg
przetomu oraz krawedzi lica spoiny, ktora nie jest idealnie prosta. Nierd6wnos$¢ ta
spowodowata poczatkowe znieksztalcenia powierzchni peknigcia. Trzeci przetom
zmgczeniowy widoczny na rys. 4.46¢ przedstawia probka ze spoinami wypuklymi.
Wida¢, ze w tym przypadku decydujacy wptyw na poczatkowa powierzchni¢ peknigcia
miata ostra 1 nierdéwna krawedz spoiny wypuklej. Peknigcie rozwijalo si¢ wzdhuz
krawedzi lica powodujac pofalowany przebieg wzrostu peknigcia. Od gory oraz od dotu
uwidocznita si¢ twarda struktura strefy wptywu ciepta, ktora decydowata o powierzchni
peknigcia. Poza tym na powierzchni pgknigcia zaobserwowano wyrwania materiatu
przeplatane z fagodnymi obszarami ztomu zmeczeniowego (jasne, blyszczace obszary).
Peknigcie probki ze spoinami wypuktymi rozwijato si¢ w miar¢ rownomiernie z gory oraz
z dotu. Narys. 4.47a pokazano przetlom zme¢czeniowy probki ze spoinami wypuklymi po
wyzarzaniu odprezajacym. W przetomie tym, podobnie jak w przypadku innych probek
spawanych, mozna zaobserwowac nierdéwng powierzchni¢ pgknigcia zarowno z gory jak
I z dotu pod linig. Pgknigcie zainicjowane w obszarze strefy wptywu ciepta, po lewej
gornej stronie powierzchni przelomu. Nastepnie pgknigcie pojawito si¢ z lewej strony u

dotu. Dorazny przetom nastgpil po ostabieniu probki widoczny w prawej czgsci probki.
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Rys. 4.46. Przyktadowe ztomy zmgczeniowe przy zginaniu (R = -1) dla probki: a) litej, b) ze spoinami
wklestymi, c) ze spoinami wypuktymi

Na rys. 4.47b pokazano przetom zmgczeniowy probki ze spoinami wklestymi po
wyzarzaniu normalizujacym. Powierzchnia przetomu przebiega w sposob bardziej
spokojny, w poréwnaniu do probek po wyzarzaniu odprezajacym. Krawedzie pgknigcia
ksztattujg si¢ w jednej linii. Widoczna linia uskoku, w kierunku ktorej pekniecie rozwijato
si¢ w miar¢ rOwnomiernie z obu stron probki. Szeroka linia uskoku sugeruje, ze materiat
byt bardzo plastyczny. Przelom probki spawanej po zabiegu technologicznych
przedstawiono na rysunku 4.47c. Rozw0j peknigcia nastgpowat w gérnej czesci probki, a

pod linig widoczny jest obszar ztomu doraznego. Krawedz pgknigcia przebiega w jedne;j
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linii, moze to by¢ spowodowane mechanicznym usunigciem nieréwnego lica. Pekniecie
przebiega réwniez W SWC, gdzie widoczna jest zréznicowana struktura pod wzgledem

budowy oraz twardosci.

a)

Rys. 4.47. Przyktadowe ztomy zmeczeniowe przy zginania (R = -1) dla pféB‘l-(i: a) ze spoinami
wypuktymi po wyzarzaniu odpr¢zajacym, b) ze spoinami wklgstymi po wyzarzaniu normalizujgcym, C)

ze spoinami po zabiegu technologicznym
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Na rysunku 4.48 przedstawiono ztomy zmg¢czeniowe probek dla R = -1 poddanych
zginaniu ze skrecaniem. Przelom zmeczeniowy probki litej, widoczny na rys 4,48a
charakteryzuje si¢ bardzo nieregularnym przebiegiem. Inicjacja peknigcia nastapita w
prawym dolnym rogu. Z uwagi na drobng strukture peknigcia w tych obszarach mozna
zauwazyC¢, ze peknigcia rozwijaly sie stopniowo z niewielkg predkoscig. Po
przekroczeniu pewnej wartos$ci pekniecia nastgpil dorazny przelom obserwowany w
obszarze gornej prawej oraz lewej dolnej powierzchni przetomu. W lewym dolnym rogu
zaobserwowano wyrwanie materiatu. Nieregularny przebieg pgknigcia miat mozliwosci

powstania w jednorodnej probcee z litego materiatu.

a)
:{_; ‘
-
o
?
3
c)

Rys. 4.48. Przyktadowe ztomy zmeczeniowe przy zginaniu ze skrecaniem (R = -1) dla probki: a) litej, b)

ze spoinami wklestymi, €) ze spoinami wypuktymi

Natomiast w probkach spawanych, gdzie struktura determinuje §ciezke pekania, z uwagi
na silne jej zréznicowanie (zwlaszcza w strefie wptywu ciepta) przebieg peknigcia nie
zgodny z kierunkiem obcigzenia. Na rys. 4.48b pokazano ztom zmeczeniowy probki ze
spoinami wklestymi. Peknigcie zainicjowane zostato 1 rozwijato si¢ po przekatnej probki

tzn. od strony lewej u dotu oraz prawej u gory. Nastgpnie peknigcie rozwijato si¢ po
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prawej stronie probki, az do skosnie biegnacej linii ugi¢cia, po czym obserwuje si¢
dorazny przelom probki z widocznymi wykruszeniami materialu w prawej dolnej oraz
lewej goérnej czesSci probki. Rys. 4.48c przedstawia ziom zmeczeniowy probki ze
spoinami wypuktymi. Pekniecie rozwijat si¢ z obu stron probki. Dorazny ztom nastgpit
w gornej lewej stronie probki. Na rysunku 4.49 przedstawiono zlomy zmegczeniowe
probek poddanych zginaniu ze skrgcaniem po wyzarzaniu. Ostatnig grupa opisanych
przetomow zmeczeniowych stanowig probki po obrobee cieplnej, w ktorych zmiany
strukturalne powoduja rézne zachowania si¢ materiatu podczas badan zmeczeniowych.
Rys. 4,49a przedstawia probke lita po wyzarzaniu normalizujacym. W przetomie tym
mozna zaobserwowac tagodnie biegnaca lini¢ ugiecia (z prawej dolnej do lewej gornej
czesci probki). Materiat probki, poddany wyzarzaniu normalizujagcemu spowodowat
silne odksztatcenia plastyczne i niewielkie trwato$ci zmeczeniowe, co miato wptyw, ze
nie powstaty na powierzchni przelomu wyrazne obszary charakterystyczne dla ztomow

zmeczeniowych.

a)
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Rys. 4.49. Przyktadowe ztomy zmgczeniowe przy zginaniu ze skrecaniem (R = -1) dla probki: a) litej po
wyzarzaniu normalizujagcym, b) ze spoinami wklgstymi po wyzarzaniu odprezajacym, C) ze spoinami

wklestymi po wyzarzaniu normalizujagcym

Na rys. 4,49b pokazano probke ze spoinami wklestymi po wyzarzaniu odprezajacym.
Materiat poprzez wyzarzanie odprezajace stal si¢ bardziej jednorodny oraz plastyczny w
poréwnaniu do probek spawanych bez obrobki cieplnej. Sciezka przetomu jest zblizona
do przetomu probki litej (rys. 4.48a). Linia ugiecia biegnie po przekatnej przetomu. Jasne
1 gladkie obszary przelomu zmeczeniowego sugeruja, ze rozwdj nastepowat sukcesywnie
bez wykruszenia materiatu. Dorazny przetlom mozna zaobserwowacé po lewej dolnej
stronie probki. Ztom pokazany na rys. 4.49¢ mozna poréwnaé ze ztomem pokazanym na
rys 4.48a. Struktura przetomu jest gruboziarnista z duzymi odksztalceniami

plastycznymi, widocznymi na powierzchni probki.

4.8. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych rozwoju peknigé
zmegczeniowych w probkach wykonanych ze stali S355, litych oraz spawanych z teowym
zlgczem spawanym ze spoinami pachwinowymi. Badania rozwoju peknigé
zmegczeniowych przeprowadzono przy zginaniu i proporcjonalnym zginaniu ze
skrgcaniem. Badania realizowano przy obcigzeniu z kontrolowang sitag w zakresie niskiej
i wysokiej liczby cykli. Prezentowane wyniki badan do§wiadczalnych propagacji peknigc
zmeczeniowych umozliwiaja okre$lenie zachowania si¢ elementow spawanych w
przypadku roéznych koncentratoréw naprezenia, wspolczynnikow asymetrii cyklu oraz
prostych i ztozonym (mieszanym) sposobie obcigzenia. Badania doswiadczalne
prowadzono na trzech do pigciu probek dla kazdego poziomu obcigzenia. Wyniki badan
przedstawiono w postaci wykreséw dtugosci peknie¢ ,,a” w funkcji liczby cykli N oraz
predkosci wzrostu peknie¢ zmgczeniowych da/dN w funkcji zakresu zmian parametru AJ.
Wyniki badan doswiadczalnych rozwoju pgknie¢ potwierdzaja, ze zmiana wspotczynnika
asymetrii cyklu z R = -1 do R = 0 powoduje spadek trwatosci zmgczeniowej. Uzyskano
zadowalajaca zgodnos¢ wynikow obliczen z uzyciem réwnania Dowlinga 1 Begleya z

wynikami otrzymanymi z badan do§wiadczalnych. Podczas badan do§wiadczalnych przy
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zginaniu ze skrecaniem zauwazono nierownomierny rozwoj pekni¢é zmeczeniowych po
obu stronach bocznych probek.

Zastosowano po raz pierwszy w opisie tego typu badan do$wiadczalnych z
uzyciem parametru J, dla zlaczy spawanych obcigzonych w sposob opisany w pracy,
dodatkowy wspotczynnika korekcyjnego My , ktory uwzglednia karb strukturalny, tzn.
wplyw geometrii i obcigzenia w zlgczu spawanym. Ponadto zauwazono, Ze zastosowanie
obrobki cieplnej polegajacej na wyzarzaniu odpre¢zajagcym oraz normalizujagcym
powoduje spadek trwatosci zmeczeniowej badanych probek. Dokonana analiza rozwoju
$ciezek pekania i powierzchni ztomoéw zmeczeniowych badanych probek umozliwita

okreslenie rodzaju oraz kierunku rozwoju pegknig¢¢ dla badanych sposobéw obcigzenia.
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych rozwoju peknigé

zme¢czeniowych 1 obliczen numerycznych w probkach litych oraz spawanych poddanych

zginaniu i1 zginaniu ze skr¢caniem mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

1.

10.

11.

12.

Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych przy zginaniu (R = -1) nastepowat w dwdch etapach.
W poczatkowym etapie badan obserwowano pekniecia inicjujace z jednej strony (z
gory lub dotu) probki, do ktorego podczas propagacji dochodzito pgknigcie inicjujace
si¢ z drugiej strony probki.

Rozwdj peknie¢ zmeczeniowych przy zginaniu ze skrecaniem obserwowano w
jednym z narozy probki, ktdre nastepnie rozwijato si¢ przechodzac na wskros probki.
Zastosowano wspolczynnik My, uwzgledniajacy karb strukturalny, ktory wptywa na
wartosci zakresu parametru AJ przyblizajac wyniki obliczen do otrzymanych z badan
doswiadczalnych.

Wykazano, ze geometria lica spoin (wypukta lub wklesta) wptywa na trwatosé
zme¢czeniowg catego ztacza spawanego.

Potwierdzono, ze zmiana wspotczynnika asymetrii cyklu z R =0 do R = -1 powoduje
wzrost trwalo$ci zmeczeniowej przy zginaniu 1 zginaniu ze skrecaniem.
Stwierdzono, ze probki spawane maja mniejsze trwatosci, w porownaniu do probek

litych.

. Wykazano, ze zmiana sposobu obcigzenia ze zginania 1 skrecania na zginanie dla

badanych wspotczynnikow R powoduje wzrost trwato$ci zmeczeniowe;.

Zauwazono po wyzarzaniu odprezajacym oraz normalizujacym w spoinie oraz SWC
mniejsze fluktuacje twardo$ci w porownaniu do potaczen spawanych bez obrobki
cieplnej.

Zaobserwowano znaczny spadek twardosci w probkach poddanych wyzarzaniu
normalizujgcemu w poréwnaniu do probek bez obrobki cieplne;.

Wykazano, ze w probkach spawanych po wyzarzaniu normalizujagcym podczas
peknigcia wystepuja duze odksztatcenia plastyczne.

Wykazano, ze probki po wyzarzaniu odprezajacym oraz normalizujagcym maja nizszg
trwato$¢ w poroéwnaniu do probek bez obrobki cieplne;.

Porownujac wyniki uzyskane z metody elementéw skofczonych z wynikami z

metody analitycznej wykazano, ze blad wzgledny nie przekracza 9%.
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13. Metody numeryczne bez wykonania badan do$§wiadczalnych moga da¢ wyniki o

duzej rozbiezno$ci w poréwnaniu do wynikow uzyskanych z badan doswiadczalnych.
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7. STRESZCZENIE

Praca zawiera wyniki badan do§wiadczalnych rozwoju peknig¢ zmeczeniowych
oraz predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych przy zginaniu i proporcjonalnym
zginaniu ze skrgcaniem. Badania dos$wiadczalne zostaly wykonywane na maszynie
zmegczeniowe] MZGS-100 przy statej amplitudzie momentu 1 wspotczynniku asymetrii
cyklu R =-11 0. Probki do badan zme¢czeniowych zostaty wykonane ze stali S355 w
postaci probek litych oraz ze teowym zlagczem spawanym z wklestymi i wypuktymi
spoinami. Probki badano w stanie bez obrobki cieplnej oraz po przeprowadzonym
wyzarzaniu odprezajacym oraz normalizujagcym. Rozwoj peknig¢ zmeczeniowych
obserwowano metoda optyczng na powierzchniach bocznych probek. Podczas badan
doswiadczalnych przy zginaniu obserwowano réwnomierny przyrost dlugosci peknieé po
obu stronach bocznych probek. Natomiast w przypadku zginaniu ze skrecaniem
zaobserwowano nieréwnomierny przyrost dtugosci pgknig¢ po obu stronach bocznych
probek. Wyniki badan do§wiadczalnych zostaty opisane na wykresach dlugosci peknigé
zmeczeniowych w funkcji liczby cykli oraz predkosci wzrostu peknig¢ zmeczeniowych

w funkcji zakresu parametru AJ przy uzyciu zwigzku Dowlinga i Begleya.

The influence of bending with torsion and heat treatment on the development of fatigue
cracks in fillet welds

ABSTRACT

The work contains the results of experimental research on the development of
fatigue cracks and the fatigue cracks growth rate in bending and proportional bending and
torsion. Experimental tests were carried out on the MZGS-100 fatigue machine at a
constant moment amplitude and stress ratio R = - 1 and 0. The specimens for fatigue tests
were made of S355 steel in the form of solid specimens and with a T-joint welded with
concave and convex joints. The specimens were tested in a state without heat treatment
and after stress relief and normalizing annealing. The development of fatigue cracks was
observed by the optical method on the side surfaces of the specimens. During the
experimental tests under bending uniform increase in crack length was observed on both
sides of the specimens. However, in the case of proportional bending and torsion non-

uniform crack growth was observed on both sides of the specimens. The results of
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experimental tests have been described in graphs of fatigue crack length versus the
number of cycles and the fatigue crack growth rate as a function of the AJ parameter range

using the Dowling and Begley relationship.

149



Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny

Uzupetnienie autorskie do ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
mgra inz. Janusza Lewandowski ,,Wplyw zginania ze skrecaniem oraz
obrobki cieplnej na rozwoj peknigé zmeczeniowych w spoinach

pachwinowych”

Niniejsze uzupetnienie uwzglednia korekty Autora rozprawy oraz uwagi Recenzentow.
Na stronie 34 zdanie:

,Badania te sugerowaty rowniez, zeby wspotczynnik bezpieczenstwa byt rowny dwom
dla wytrzymatosci statycznej i jednej drugiej dla materiatdw poddanych obcigzeniom
zmeczeniowym, ktore musza wykazywaé nieskonczong trwatosé.”

zmieniono na:

,,Badania te sugerowaty rowniez, zeby wspotczynnik bezpieczenstwa byt rowny dwa dla
wytrzymatos$ci statycznej i powigkszony o jeden dla materiatdéw poddanych obcigzeniom
zmegczeniowym, ktore muszg wykazywac nieskonczong trwatos¢.”

Na stronie 36 — 37 rownania 2.7 — 2.9 zmieniono na:

K . 3
Ogy = — 6052(1 — smfsm—(p),
2Tr 2 2 2
K . 3
Oyy = —16052(1 + smfsm—(p),
yy 21r 2 2 2
Ki . ¢ P 3¢ (2.7)
Ty = Sin<cos < cos =
Xy \2mr 2 2 2’

Oy = V(O‘XX + cyy),

Tyz = Txz= 0.

Kip . w( @ 3<p)
Oyy = — sin—=|2 + cos=cos—
XX V2T 2 + 2 2 )’
Kiyp .. @ [ 3¢
Oyy = ——SIin—CcoS —coS —,
yy o J2mr 2 2 2
K1 ® ( Q. 3<P) (2.8)
T ——cos=|1—sin=sin—),
Xy  \amr 2 2 2
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cosZ, (2.9)

Na stronie 37 zdanie:

»Zdajac sobie spraweg, ze wyliczone wspotczynniki intensywnos$ci naprezenia nie
uwzgledniajg szeregu czynnikow wptywajacych na wynik, tj. geometrii probki, wptywu
obrobki cieplnej i rodzaju peknie¢ do powyzszych wzoréw wprowadza si¢ wspotczynnik
korekcyjny Mg.”

zmieniono na:

»Zdajac sobie spraweg, ze wyliczone wspodtczynniki intensywnos$ci naprezenia nie
uwzgledniaja szeregu czynnikow wptywajacych na wynik, tj. wptywu obrobki cieplnej i
rodzaju peknig¢ do powyzszych wzorow wprowadza si¢ wspotczynnik korekcyjny Mg.”

Na stronie 39 réwnanie 2.11 skorygowano na:

du
= —T— 2.11
] f(W(’)y T6Xd8> ( )
r
Na stronie 41 zdanie:

,Dla materialow liniowo-sprezystych, zgodnie z teorig Griffitha, gdy catkowita energia
rozwoju peknigcia osiggnie warto$¢ maksymalng, odpowiadajaca krytycznej dlugosci
peknigcia akr oraz warto$¢ napre¢zenia krytycznego okr, to dla tego punktu wartos$¢
wspotczynnika intensywnos$ci naprezenia K jest rowna wartosci krytycznej Ke (2.16).”
zmieniono na:

,,Dla materiatlow liniowo-sprezystych, zgodnie z teorig Griffitha (w jednoosiowym stanie
obcigzenia), gdy catkowita energia rozwoju pgknigcia osiggnie wartos¢ maksymalnag,
odpowiadajaca krytycznej dlugosci peknigcia akr oraz warto§¢ naprezenia krytycznego
okr, to dla tego punktu warto$¢ wspodiczynnika intensywnosci naprezenia K jest rowna
wartos$ci krytycznej Kic (2.16).”

Na stronie 41 skorygowano roéwnanie 2.16 na:

ch = Okr/ Makr (216)
Na stronie 42 zdanie:
,Opisane powyzej kryterium napr¢zeniowe daje prawidtowe wyniki w pierwszym oraz

znaczne] czg¢sci drugiego etapu rozwoju peknig¢ zmeczeniowych, w obszarze
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proporcjonalnego wzrostu warto$ci wspotczynnika intensywnos$ci napr¢zenia do
wielkos$ci peknigcia.”

zmieniono na:

,Opisane powyzej kryterium napr¢zeniowe daje prawidtowe wyniki w pierwszym oraz
znacznej czesci drugiego zakresu rozwoju peknie¢ zmeczeniowych.”

Na stronie 44 zdanie:

,Nastepnie badacz Dugdale sformutowat wyrazenie taczace promien strefy odksztalcenia
plastycznego rp z dtugoscia peknigei a w postaci...”

zmieniono na:

»Nastepnie badacz Dugdale zaproponowal wyrazenie na rozwarcie wierzchotka
szczeliny, laczace strefy odksztalcenia plastycznego z dtugoscia peknieci a w postaci...”
Na stronie 50 zdanie:

,,- zakres II to obszar, w ktorym predkos¢ pekania w funkcji zakresu AK jest liniowa.”
zmieniono na”

,,- zakres II to obszar, w ktorym predkos¢ pekania w funkcji zakresu AK jest potegowa.”
Na stronie 50 zdanie:

,»Pierwszym, znaczgcym badaczem byl Stanley [87], ktéry to w 1952 r. zaprezentowat
rownanie stuzace do opisu predkosci pekania w postaci ...”

zmieniono na:

»Plerwszym, znaczacym badaczem, ktory to w 1952 r. zaprezentowat rOwnanie stuzace
do opisu predkosci pgkania byl Stanley [87], w postaci...”

Na stronie 51 zdanie:

»Zaproponowal on nowy wspolczynnik, okreslony jako efektywny wspotczynnik
intensywnos$ci naprezenia”

zmieniono na:

Zaproponowal on nowy wspotczynnik, okreslony jako efektywny zakres wspotczynnika
intensywnosci naprgzen”

Na stronie 55 skorygowano réwnania na:

Gmax
K.=
o o (2.47)
sII'lZ:IX
K, = (2.48)
8l'l

Na stronie 59 zdanie:
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,»Jego wplyw na predko$¢ wzrostu peknie¢ zmeczeniowych jest bardzo rézny, z reguty
jednak wspotczynnik ten bedacy stosunkiem naprezen minimalnych do maksymalnych
zalezy od ich wartosci, warto$ci dodatkowego obcigzenia $redniego oraz czestotliwosci
cyklu [56, 112, 113, 114, 115, 116, 117].”

zmieniono na:

,»Jego wptyw na predko$¢ wzrostu peknig¢ zmeczeniowych jest bardzo rézny, O
przedstawiono w literaturze [56, 112, 113, 114, 115, 116, 117].”

Na stronie 75 zdanie:

»Wyniki badan predkosci wzrostu pegknig¢ zmegczeniowych obliczano z uzyciem
roéwnania Parisa [88] zmodyfikowanego przez Dowlinga i Begleya [97] w postaci”
zmieniono na:

»Wyniki badan predkosci wzrostu peknie¢ zmeczeniowych opisano z uzyciem rownania
Parisa [88] zmodyfikowanego przez Dowlinga i Begleya [97] w postaci”

Na stronie 75 zdanie:

»Zakres zmian parametru AJ dla mieszanego sposobu pekania przyjmuje posta¢ Aleq i dla
przypadku proporcjonalnych obcigzen zginania ze skrgcaniem poztuzono si¢ rOwnaniem
[ 84,142, 143, 144]”

zmieniono na:

,»Zakres zmian parametru AJ dla mieszanego sposobu pgkania przyjmuje posta¢ Aleq i dla
przypadku proporcjonalnych obciazen zginania ze skrgcaniem postuzono si¢ rownaniem
[56, 84, 141]”

Na stronie 75 zdanie:

,»Dla poszczegdlnych sposoboéw pekania zakres parametru AJ obliczono z rownan [142,
1441

zmieniono na:

»Dla poszczegdlnych sposobow pekania, probek litych, zakres parametru AJ obliczono z
roOwnan [141]:”

Na stronie 76 zdanie:

»W wzorze (4.3) i (4.4) zakres zmian wspétczynnika intensywnosci naprezenia AK; dla
zginania (I sposob pekania) i AKyyi dla skrgcania (111 sposob pgkania) obliczono z rownan”
zmieniono na:

W wzorze (4.3) i (4.4) zakres zmian wspolczynnika intensywnosci naprezenia AK; dla
zginania (I sposob pekania) i AKyy dla skrgcania (111 Sposéb pekania) obliczono z rownan

[141]”
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Na stronie 76 skorygowano rownania na:

AK; = Y;Ao cos? a+/ma — probka lita

(4.6)
AK; = Y{M\ Ao cos? a+/ma — probka spawana
AKjpr = YipAo sin o cos av/ma - probka lita @)

AKy;; = YiiMyAc sin a cos av/ma - probka spawana
Na stronie 76 zdanie:
,»W przypadku czystego zginania do obliczenia zakresu wspotczynnika intensywnosci
naprezenia AK; zastosowano rownanie”
zmieniono na:
,»W przypadku czystego zginania do obliczenia zakresu wspotczynnika intensywnosci
naprezenia AK, zastosowano rownanie [143]”
Na stronie 76 skorygowano rdwnania na:
AK; = Y;Ac+/ma - probka lita
AK; = Y;MyAcvna - probka spawana 49)
Na stronie 80 zdanie:
,Uzyskane z przeprowadzonych badan wyniki twardosci miaty istotne znaczenie, na
probkach uzytych p6zniej do badan zmeczeniowych.”
zmieniono na:
,Przeprowadzono badania twardo$ci probek bez i po obrébce cieplne;j.”
Na stronie 87 zdanie:
,»Obliczenia te umozliwity weryfikacj¢ rownan przyjetych do analitycznych obliczen,
miegdzy innymi pozwolity pordwna¢ wartos$ci wspoltczynnikdw intensywnosci naprezenia
AK w funkcji wzrostu peknigé.”
zmieniono na:
,Obliczenia te pozwolily porownac¢ wartosci AJ uzyskane z obliczen analitycznych, z
wynikami obliczeh MES w funkcji wzrostu peknig¢. Wyniki tej analizy autor przedstawit
w pracy [143] oraz przykladowe wyniki dla wartosci AJ na rysunku 4.21.1.”

Na stronie 94 zataczono rys. 4.21.1:
a) b) c)
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Rys. 4.21.1. Przyktadowe wyniki parametru AJ, obliczone analitycznie oraz otrzymane z MES, w funkcji
dlugosci pekniecia, dla: a) probki litej, b) probki spawanej z wklgstymi spoinami, ¢) probki spawanej z

wypuktymi spoinami

Na stronie 101 zdanie:

»Znhaczne obnizenie trwatosci zmeczeniowych badanych probek po zabiegu
technologicznym moglo by¢ spowodowane tym, ze w trakcie obrobki mechanicznej
(frezowania 1 szlifowania) spoin wypuktych zostato wprowadzone w obszar potaczenia
spawanego dodatkowe ciepto, co mogto spowodowac zmiany w strukturze ztacza.”
zmieniono na:

»Zhaczne obnizenie trwato$ci zmeczeniowych badanych probek po zabiegu
technologicznym moglo by¢ spowodowane tym, ze w trakcie obrobki mechanicznej
(frezowania 1 szlifowania) spoin, w ktorych istniaty resztkowe S$ciskajace naprezenia,
zostaly usunigte warstwy z wyzszymi - a by¢ moze dodatnimi - naprezeniami
resztkowymi, co przyspieszylo inicjacj¢ peknigé.”

Na stronie 133 zdanie:

,Uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ wynikow obliczen z uzyciem réwnania Dowlinga i
Begleya z wynikami otrzymanymi z badan doswiadczalnych.”

zmieniono na:

,»lrendy eksperymentalne da/dN w funkcji AJ pokazaly, ze dla kazdej kombinacji
zmiennych, rozwazanych w badaniach, dane te mozna opisa¢ przy uzyciu roOwnania
Dowlinga i Begleya.”

Na stronie 136 usunig¢to wniosek nr 13.

Na stronie 121 zatgczono rys. 4.35.11 4.35.2:

Na stronie 121 dodano przyktadowe wykresy da/dN w funkcji AJ dla zginania i zginania

ze skrecaniem, na ktérych przedstawiono porownanie wynikOw otrzymanych z badan
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doswiadczalnych i obliczen analitycznych uwzgledniajacych i nieuwzglgdniajacych

zastosowany wspotczynnik M.

a)

da/dN (m/cykl)

10 —— 10 —
ZGINANIE ZGINANIE
Stal 8355 Stal 356
Ma=92NmR=-1 Ma=92NmR=-1
10 10
£
= 5
E a8
) E
‘uﬂ' 3
©
107 107
2]
= opr. zwhleslym. sp. -z Mk | @ e «pr. z wypuklymi Sp. - z Mk
e . Z WKlESHyM. SP. - bez Mk | e . Z Wy pUKlymi Sp. - bez Mk
O pr. z wklestymi sp., exp. a  pr. z wypukiymi sp., exp.
10-3 102 10 1 10 102 10 1
AJ, (MPa-m) AJ, (MPa-m)

Rys. 4.35.1. Przyktadowe wykresy da/dN w funkcji AJ przedstawiajgce porownanie wynikow

otrzymanych przy zginaniu z badan do$wiadczalnych i obliczen analitycznych uwzglgdniajacych i

nieuwzgledniajacych wspotczynnik My dla: a) probki spawanej z wklestymi spoinami, b) probki spawane;j

daldN (m/cykl)

z wypuklymi spoinami
10 105
ZGINANIE + SKRECANIE ZGINANIE + SKRECANIE
fl Stal $355 Stal $356
Ma=92NmR=-1 Ma=92NmR=-1
104 ” 104
‘et <
B9 ]
7 3 g
7 £ ;
° g o
107 107
-mepr. 2z sp.-zMk = e opr. Z wypuklymi sp. - zMk
w—pr. Z Wklestymi. sp. - bez Mk @ pr. Z Wypuklymi. sp. - bez Mk |-
a pr. z wklestymi sp., exp O pr. z wypuklymi sp., exp.
108 — e 10°® S e
102 102 10 1 102 102 10+ 1
Adoq (MPa-m) AJ,q(MPa-m)

Rys. 4.35.2. Przyktadowe wykresy da/dN w funkcji AJ przedstawiajace porownanie wynikow
otrzymanych przy zginaniu ze skr¢caniem z badan do$wiadczalnych i obliczen analitycznych
uwzgledniajgcych i nieuwzgledniajacych wspotczynnik My dla: a) probki spawanej z wklestymi
spoinami, b) probki spawanej z wypuklymi spoinami
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