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Analiza mozliwosci kruchego pekania
spawanych elementéw konstrukceji stalowych

The analysis of the possibility of fragile cracking
steel units of welded constructions

Streszczenie

W pracy przedstawiono ocene zniszczenia stalowych
ztgczy spawanych w wyniku kruchego pekania. Wykaza-
no, ze krytyczne wartos$ci odpornosci na pekanie i roz-
warcia czota pekniecia mogg by¢ wyznaczone na pod-
stawie wynikéw badania udarnosci. Dokonano wstepnej
oceny dopuszczalnej dtugosci szczelin (niezgodnosci
spawalniczych) w tych ztgczach ze wzgledu na mozli-
wos¢ kruchego pekania.

Stowa kluczowe: ztgcza spawane, kruche pekanie,
niezgodnosci ztgczy spawanych

Wstep

Stale konstrukcyjne i ztgcza spawane poddane dziataniu
obcigzenia rozciggajgcego narazone sg nagte kruche peka-
nie. Niebezpieczenstwo takie wystepuje w przypadku istnie-
nia w ztgczu koncentratora spietrzajgcego poziom napreze-
nia [1]. Takim koncentratorem moze by¢ karb geometryczny,
tj. szczelina powierzchniowa lub wewnetrzna, otwor, skoko-
wa zmiana wymiaréw przekroju, albo nieciggto$¢ materiatu,
np.: wtracenie niemetaliczne, pecherz powietrzny itp. Ponad-
to koncentracje naprezenia powodujg tez zmiany struktury
materiatu i ksztattu elementu generujace w nim naprezenia
wtasne [2]. Ztgcza spawane zawierajg zwykle wszystkie wy-
mienione rodzaje koncentratoréw. Sa to niezgodnosci spa-
walnicze takie jak: braki przetopu, pecherze, wtracenia obce
w spoinie, pekniecia wskrosne, odkryte i ukryte oraz rézne
struktury: materiatu rodzimego, strefy wptywu ciepta (SWC)
i spoiny. Istniejgce wady i niezgodno$ci w ztgczach spawa-
nych moga prowadzi¢ do zniszczenia elementéw szczegol-
nie przy obcigzeniach zmeczeniowych [3,4]

Pekanie kruche charakterystyczne dla materiatéw
kruchych (np. dla zeliwa) wystepuje takze w materia-
tach sprezysto-plastycznych jakimi sg stale, jezeli panuje
w nich ptaski stan naprezenia (PSO) lub stan zblizony
do niego. Stan taki istnieje w elementach o duzej grubosci
przy niewielkich rozmiarach wady (szczeliny) w poréwnaniu
z wymiarem elementu w kierunku wzrostu pekniecia [5,6].
Kruchos$¢ stali wzrasta szczegélnie znaczaco w niskich
temperaturach pracy rzedu -40 °C i nizszych. W takich wa-
runkach strefa plastyczna na czole szczeliny jest bardzo

Abstract

In the work the opinion of possible destruction
of steel welded joints in the result of fragile cracking was
introduced. Show, that the critical values of the resistance
on cracking and the crack tip opening displacement can
be appointed on basis of the test results of the impact re-
sistance. The preliminary opinion of the admissible length
of fissures (welded joints’ incompatibilities) was executed
in these joints because of the possibility of fragile cracking.

Keywords: welded joins, fragile cracking,
welded joints' incompatibilities

mata w poréwnaniu z jej wielkoscig i wystepuje tylko
w cienkich warstwach powierzchniowych danego elemen-
tu. Mozna wtedy stosowaé jednoparametrowe kryterium
sitowe liniowo-sprezystej mechaniki pekania (LSMP).
Pekanie kruche wystgpi gdy wspétczynnik intensywnosci
naprezenia K/ na czole szczeliny osiggnie wartos¢ krytycz-
ng Klc (wyznaczang doswiadczalnie), zwang odpornoscig
na pekanie [5,7],:

K =0 VTa = K 1)

W przypadku wiekszej strefy odksztatcen plastycznych
na czole szczeliny, siegajacej gtebszych warstw elementu
stosuje sie dwuparametrowe kryterium deformacyjne spre-
zysto-plastycznej mechaniki pekania (SPMP) [8]. Kryterium
to dotyczy quasi-kruchego stanu materiatu. Warunkiem pe-
kania jest osiggniecie w wyniku odksztatcen plastycznych
rozwarcia czota szczeliny 3,=2v, réwnego jego wartosci kry-
tycznej d. przy obcigzeniu Sr=0/R.<0,8:

3,= 0 2)

Przy bardzo duzych odksztatceniach na czole pekniecia
stosowane jest podobne kryterium pekania (J=J;) okre-
$lajgce energie potrzebng do nagtej propagacji pekniecia
— catke J.

Dla szybkiej oceny potgczern spawanych na mozliwosé
nagtego pekania przy zatozeniu istnienia w nich niezgodno-
$ci spawalniczych mozna skorzysta¢ z obu kryteriow (1) i (2),
a zwtaszcza z kryterium LSMP ktére pozwala na okresle-
nie rzeczywistej krytycznej wielkosci ac wady (szczeliny)
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przy poziomie nominalnego naprezenia rozciggajacego ¢ do
granicy plastycznosci R. spetniajagcym warunek 6/R.<0,5. Kry-
terium to mozna stosowac tez w zakresie SPMP zamiast kryte-
rium (2), przy zatozeniu, ze 0/R.<0,8. Wtedy krytyczng wielkos¢
szczeliny a. okresla sie dla efektywnego wymiaru wady aer,
tj. rzeczywistego wymiaru szczeliny — a powiekszonego
o zasieg strefy plastycznej na jej czole — r, (a.s = a + r,). Pro-
cedury wyznaczenia wielkosci krytycznych K, d., J., okreslaja-
cych odporno$é materiatu na pekanie, sg trudne do realizacji
w warunkach przemystowych, poniewaz wymagajg specjali-
stycznych stanowisk laboratoryjnych oraz spetnienia ostrych
warunkéw wykonania i badania prébek [7,8].

W niniejszej pracy okreslono wielkosci krytyczne K. i d:na
podstawie wynikéw badan udarnosci KCV — powszechnie
stosowanych dla ztaczach spawanych (elementéw kon-
strukcji spawanych) oraz przedstawiono proste metody wy-
znaczenia wielkos$ci dopuszczalnych wad.

Wyniki badan udarnosci i wyznaczenie
parametrow odpornosci na pekanie

Badania udarnosci przeprowadzono dla ztaczy spawa-
nych doczotowo (w pozycji PF) metodg 135 MAG ze spoing
typu V" i ,1/2V". Ztgcza wykonano z blach stali o podwyz-
szonej wytrzymatosci S355J2+N w stanie po normalizacji
o grubosci 12 mm [9]. Granica plastycznosci tej stali wynosi-
ta R.= 384 MPa, a wytrzymato$¢ narozcigganie R,= 574 MPa.
Drut spawalniczy G3Si1 (d= 1,2 mm) miat R.= 450 MPa
i Ry»= 545 MPa.

a)

b)

1
<EN6N 1)

Rys. 1. Schemat wykonywanych $ciegdéw w spoinie typu: V (a) i 1/2V (b)
Fig. 1. The scheme of executed welding sequences in the joint
of the type: V (a) i 1/2V (b)

Udarnos¢ ztgczy badano w temperaturach: +25,-25i-75°C
zgodnie z normami [10-12] na prébkach o przekroju w kar-
bie 10x8 mm pobranych w réznej odlegtosci | od osi spoiny.
Na podstawie wynikéw badan pracy udarowego zginania KV
(wyrazonej w J) okreslono wielko$¢ krytycznego rozwarcia
czota pekniecia 0. wg wzoru (3) (podanego w pracy [8], sko-
rygowanego przez autoréow tego artykutu) oraz odpornosé
na pekanie K. (wz. 4) [6,8] w roznych strefach ztgczy (tabl. I).

6.=0,0024 - (KV) 3)
Ki=VR.-3-E 4)

Wyniki badan w temp. t= -25 °C wskazujg na znacznie
mniejszg udarnos$é spoiny i SWC w poréwnaniu do udarnosci
materiatu rodzimego. W temperaturze -75 °C udarnos¢ w spo-
inie byta bardzo niska, natomiast w SWC byta wysoka (wyzsza
niz w materiale rodzimym). Odpornosci na pekanie (tabl. I) ob-
liczone ze wzoru (4) na podstawie rozwarcia pekniecia opisa-
nego zaleznoscig (3) byly prawie identyczne jak wyznaczone
ze wzoru (5) na podstawie wartosci KV (wyrazonej w J) [8].

K= 14,5 V(KV) 5)

Ocena dopuszczalnej wielkosci wady
ze wzgledu na kruche pekanie

Dopuszczalne dtugosci a=ay centralnej szczeliny wskro-
$nej (2aq) w ptaskiej tarczy o szerokosci w obliczono przy
wspotczynniku bezpieczenstwa b=2 w oparciu o uprosz-
czong wersje kryterium LSMP wg pierwszego poziomu oce-
ny [8] dla obcigzenia S$,=0,8 przy zatozonych wartosciach
w/a we wspoétczynniku korekeyjnym Y.

Ki[K;=K,=1[VZ obowiazujacegodla S,=c/0;<08 6)

w n-a
K=ovmn-a-Y=ovn-a- 79

gdzie 2 "

0r=05+(Re+Ry)<1,2+R.
Ponadto dopuszczalne wartosci takiej szczeliny wyzna-

czono z doswiadczalnej zaleznosci (7) dla zatozonych sze-
rokosci w ptyty (ztacza):

a,=05+(p-Vp> 5w+ (KCV) (1 -R./R.))  T)

gdzie p=w+1,25-(KCV)

Okreslono takze wielkos¢ dopuszczalng a, rownowaznej
centralnej wady wskrosnej (2a,) wg najprostszych kryteriéw
LSMP (wz. 8) [8] i SPMP (wz. 9) [7]:

am = C(Kic / Re)zy 8)

am = C(0: | (Re | E)), 9)
. 1
C= o ((o/Re)-0,25)

gdzie dla 0/R.=0,5

Na podstawie wielkosci dopuszczalnej a, réwnowaznej
centralnej wady wskrosnej mozna wyznaczy¢ dopuszczalng
dtugos$¢ 2c szczeliny powierzchniowej (odkrytej) lub szczeliny
wewnetrznej (ukrytej) dla wymiaru a takiej szczeliny réwnego
wartosci a, (a=a.). Do tego celu mozna wykorzysta¢ bardzo
skomplikowany tok obliczen przedstawiony w pracach [6,8] albo
znacznie prostszy sposéb — na podstawie wykreséw korelacyj-
nych, tj. korelacji wymiaréw tych peknie¢ z wartoscig an wskro-
$nego pekniecia rownowaznego, przedstawionych w pracy [7].

Wyniki obliczen dtugosci wskrosnej szczeliny dopuszczal-
nej w badanych strefach ztagcza dla $=0,8 przedstawiono

Tablica I. Wyniki badan udarnosci i obliczen rozwarcia czota pekniecia i odpornosci na pekanie
Table I. The results of investigations of the impact resistance and the calculations of the crack tip opening displacement and resistance on cracking

Ztgcze V,t =-25°C Ztgcze 1/2V,t=-75°C
Strefa ztgcza spawnego
(1, mm) KV 0c, (wz. 3) Kie, (Wz. 4) KV 0c, (wz. 3) Kie, (Wz. 4)
J mm MPa * m°® J mm MPa - m®®
Spoina (0) 124 0,308 159,49 9 0,021 41,19
SWC (5,5) 134 0,333 165,80 208 0,475 198,00
Mat.rodz. (17,5) 213 0,514 206,02 143 0,326 164,17
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na rysunkach 2+5. Na rysunku 2 dla t= -25 °C widoczne sg
bardzo rézne wartosci dopuszczalnej dtugosci szczeliny
wskro$nej dla réznych odlegtosci od osi spoiny. W odlegto-
$ci /=0-5,5 mm wartosci a; s duzo mniejsze niz dla / >5,5
mm. Mozna to ttumaczy¢ dziataniem wiasnych naprezen
rozciggajacych w spoinie i jej SWC. Obliczenie dtugosci
a, wg wzoru (6) dato zblizone wyniki do rdwnowaznej dtugo-
$ci pekniecia an, wyznaczonej ze wzoru (8) lub (9) z uwzgled-
nieniem naprezen wtasnych w spoinie i w SWC (przyjetych
na poziomie R.) tylko przy matym stosunku szerokos$ci préb-
ki do dtugosci pekniecia (w/a).
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Rys. 2. Dtugos¢ wskrosnej szczeliny dopuszczalnej i rdwnowaznej
dlat=-25°C
Fig. 2. The length of the admissible and equivalent thoroughly
fissure for t= -25 °C
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Rys. 3. Dtugos¢ wskrosnej szczeliny dopuszczalnej i rdwnowaznej
dlat=-75°C
Fig. 3. The length of the admissible and equivalent thoroughly
fissure for t=-75 °C

Podsumowanie

Przeprowadzone badania ztgczy spawanych wykazaty:

Podobny charakter zmian, chociaz jeszcze bardziej zr6z-
nicowany wystgpit dla temp. t= -75 °C, (rys. 3), ale wyniki
obliczen bezpiecznej i rbwnowaznej dtugosci peknie¢ w spo-
inie, w SWC i w materiale rodzimym wedtug wzoréw (8) i (9)
oraz (6 dla w/a=4) byly prawie takie same.

Przy zastosowaniu wzoru (7) charakter zmian wartosci a4
jest podobny do ad obliczonych wg wzoru (6) ale wartosci
ay obliczone z tego wzoru sg nieco nizsze niz ze wzoru (6)
zaréwno dla t=-25 °C (rys. 4), jak i dla t=-75 °C (rys. 5).

Dtugosci dopuszczalnych szczelin przy nizszym pozio-
mie naprezenia (np. Sr=0,5) mogga by¢ znacznie wieksze.
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Rys. 4. Dlugos$¢ wskrosnej szczeliny dopuszczalnej (wz.7) w ztgczu
spawanym o réznej szeroko$¢ w (w mm) dla t=-25 °C
Fig. 4. The length of the admissible thoroughly fissure (formula 7)
in weld joint about various the width w (in mm) for t=-25 °C
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Rys. 5. Dlugos$¢ wskrosnej szczeliny dopuszczalnej (wz.7) w ztgczu

spawanym o réznej szeroko$¢ w (w mm) dla t=-75 °C

Fig. 5. The length of the admissible thoroughly fissure (formula 7)

in weld joint about various the width w (in mm) for t=-75 °C

Istnieje mozliwo$¢ wyznaczania parametrow charakteryzujgcych odpornosé¢ materiatu na pekanie na podstawie

badan udarnosci.

Zastosowanie uproszczonych kryteriéw pekania kruchego i quasi-kruchego z wykorzystaniem wyznaczonych parame-
trow odpornosci na pekanie pozwala okresli¢ dopuszczalng wielkos¢ wad materiatowych i niezgodnosci spawalniczych.

Uzyskane dane potwierdzity przydatno$¢ zastosowanej metodyki obliczania wielkosci wad i niezgodnosci w zakre-
sie pracy konstrukcji stalowych, tj. w temperaturach do t = -75 °C.
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