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Wyznaczanie dopuszczalnej wielkosci
szczeliny w ztgczu spawanym
ze wzgledu na mozliwosé jego pekania

Calculating the permissible size of the fissure
in welded joint because of the possibility of his cracking

Streszczenie

Praca przedstawia podstawowe zaleznosci i wzory
stosowane do wyznaczania dopuszczalnej wielkosci
szczeliny w ztgczu spawanym ze wzgledu na mozliwos$é
jego pekniecia. Wyznaczono dopuszczalne wielkosci
szczeliny dla dwaéch typdéw stalowych ztgczy spawanych
z uwzglednieniem zatozonego modelu rozktadu naprezen
wiasnych. Obliczenia wykonano na podstawie krytycz-
nych wiasciwosci materiatowych ztgcza, stosowanych
w mechanice pekania, tj: odpornosci na pekanie i kry-
tycznej wartosci rozwarcia czota peknigcia. Wtasciwosci
te wyznaczono na podstawie wynikéw badan udarnosci
ztgczy spawanych.

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

Wstep

Wyznaczanie krytycznej lub dopuszczalnej wielkosci
szczelin w ztgczach spawanych ze wzgledu na mozliwosé
ich nagtego — kruchego pekania oparte jest, zgodnie z za-
sadami liniowo-sprezystej mechaniki pekania (LSMP),
na wartosci wspotczynnika intensywnosci naprezenia K,
na czole szczeliny. Kruche — nagte pekniecie elementu (zta-
cza) wystapi gdy wspétczynnik K, osiggnie wartos$¢ krytycz-
na Ki. (Ki = K¢ [1,2]. Ten rodzaj pekniecia, charakterystycz-
ny dla materiatéw kruchych, wystepuje réwniez w stalach
w ptaskim stanie odksztatcenia — tj. zwykle przy niskim
poziomie naprezenia nominalnego wzgledem granicy pla-
stycznosci: S, = o/Re (S, = 0,5 w elementach grubych,
gdzie strefa plastyczna na czole karbu w postaci szczeliny
istniejgcej w elemencie jest bardzo mata i z tego wzgledu
mozna jg poming¢ [2+4]. Kryterium LSMP mozna tez stoso-
wac przy wyzszym poziomie naprezenia, tzn. (05 < S, < 0,8).
Wtedy operuje sie efektywnym wymiarem szczeliny - aer,
tj. sumg jej wymiaru rzeczywistego a i zasiegu strefy pla-
stycznej na czole szczeliny — r, (a.s =a+r,) [2,3].

Karby czyli niezgodnosci spawalnicze wystepujgce w zig-
czach spawanych, widoczne na przetomach prébek tamanych
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The work presents basic dependences and formu-
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udarowo [5], mozna wykrywac i okresla¢ ich wymiary za po-
mocg badan nieniszczacych, np. badan ultradzwiekowych
lub radiograficznych.

Warto$¢é wspétczynnika intensywnos$ci naprezenia w ztg-
czu spawanym wynika zaréwno z naprezen: nominalnych
pochodzacych od obcigzernn zewnetrznych jak i z napre-
zen wtasnych. Wartos$¢ i rozktad naprezen wtasnych okre-
$la sie za pomocg réznych modeli obliczeniowych [2] albo
za pomoca analiz numerycznych, przeprowadzanych zwykle
metodg elementéw skonczonych, jak opisano to np. dla zta-
cza krzyzowego w pracy [6].

W przypadku elementéw o matej grubosci przy wyzszym
poziomie naprezenia (S; > 0,5) na czole szczeliny pojawia
sie wieksza strefa odksztatcenia plastycznego, co powoduje
wystgpienie quasi-kruchego stanu materiatu. O mozliwosci
pekania w takim stanie materiatu decyduje wielko$¢ rozwar-
cia czota szczeliny 8, = 2v, [2+4]. Wielko$¢ ta po osiggnieciu
krytycznej wartosci 8. (3, = 8;) powoduje quasi-kruche pe-
kanie materiatu, zgodnie z zatozeniami sprezysto-plastycz-
nej mechaniki pekania (SPMP) [1+4]. W niskich temperatu-
rach pracy, zwykle w temperaturach rzedu -20 °C i nizszych,
znacznie wzrasta krucho$¢ stali, co pozwala na stosowanie
przy (0,5 < S, < 0,8) LSMP zamiast SPMP.
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Istnienie szczelin w elementach konstrukcyjnych nawet
o matych wymiarach (znacznie mniejszych niz wymiary kry-
tyczne) moze powodow¢ wzrost peknie¢ pod dziataniem
obcigzen zmiennych, tj. rozwéj peknie¢ zmeczeniowych.
Ztgcza spawane sg bardzo wrazliwe na dziatanie obcigzen
zmiennych. Dlatego istotne znaczenie majg badania rozwo-
ju peknie¢ zmeczeniowych w ztgczach [7,8] bo umozliwiajg
okreslenie trwatosci zmeczeniowej ztgczy.

W literaturze mozna spotkac prace omawiajgce metody-
ke obliczen wytrzymatosciowych ztgczy spawanych dla ob-
cigzen statycznych i zmeczeniowych wg Eurokodu 3 [9,10].
Jednak znajomos¢ tej tematyki jest wsréd kadry inzynier-
skiej spawalnikéw staba. Dlatego w tej pracy przedstawio-
no metodyke i wyniki obliczert dopuszczalnej dtugosci pek-
nie¢ wskrosnych wzdtuznych (réwnolegtych do osi spoiny)
w réznych strefach ztgcza spawanego z uwzglednieniem
naprezen witasnych spawalniczych. Temat pracy jest kon-
tynuacja i uogdlnieniem zagadnienia zwigzanego z oceng
zagrozenia pekaniem ztgczy spawanych przedstawionego
przez autoréw tej publikacji w pracy [11].

Wyznaczanie dopuszczalnej wielkos$ci
szczeliny w ztgczu spawanym

Dopuszczalng wielko$¢ wzdtuznej szczeliny wskro-
$nej wyznaczono dla doczotowych ztgczy spawanych
w pozycji PF metoda 135 MAG. Ztacza z blachy o grubosci
g = 12 mm wykonano ze stali o podwyzszonej wytrzymato-
§ci S355J2+N w stanie po normalizacji ze spoing typu ,V”
i ,¥2 V" [12]. Granica plastycznosci blachy stalowej wynosi-
ta R. = 384 MPa, a wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry, = 574
MPa. Odpowiednie wtasciwosci drutu spawalniczego G3Sil1
o $rednicy d=1,2 mm wynosity: Re = 450 MPa i R, = 545 MPa.

Wartosci i rozktad naprezen wtasnych w spoinie i w stre-
fie wptywu ciepta (SWC) ztgcza spawanego oszacowano
na podstawie modelu podanego w pracy [2] zgodnie z eu-
ropejska procedurg FITNET. Wedtug tego modelu witasne
naprezenia poprzeczne na powierzchni ztgcza o w spoinie
sg réwne granicy plastycznosci R. materiatu rodzimego,
a w SWC i materiale rodzimym malejg liniowo do zera na
odcinku réwnym podwadjnej grubosci blachy. Na rysunku 1
przedstawiono schemat rozktadu witasnych naprezen
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Rys. 1. Schemat ztgcza spawanego — a) i model rozktadu naprezen
wtasnych na powierzchniach ztgcza (w=w1 - lico; w=w2 — gran)
- b) oraz schematy $ciegéw w spoinie typu: Vi %2 V — ¢) i ztgcza
z usytuowaniem szczeliny wskros$nej — d)

Fig. 1. The scheme of welding joint — a) and model of residual stress
distribution on surface of joint (w=w1 - face; w=w2 — edge) — b) as
well as schemes welding sequences in the joint of the type: V and %
V - c¢) and welded joint with location of throughout fissure — d)

poprzecznych na powierzchni ztgcza oraz badane typy ztgczy
i schemat ztgcza ze szczeling wskro$na o tacznej dtugosci 2a.

Zgodnie z analizg wynikéw badan zawartych w pracy [12]
wartosci krytyczne: odpornosci na pekanie Ky, i rozwarcia
pekniecia d., wyznaczono na podstawie pracy Ky udarowego
tamania prébek dla kazdej strefy ztgcza w niskich tempera-
turach wg. zaleznosci [2,4,11]:

5. = 0,0024 * (KV) 1)
Ke=VRe*d.*E 2)

Przyktadowe wyniki badan KV [J] oraz obliczen warto$ci
krytycznych 8. i K. dla kazdej strefy ztgcza podano w tabeli |
w pracy [11].

Najprostszym sposobem oceny dtugosci graniczneij
agszczeliny wskrosnej ze wzgledu na jej stabilnos$é, czyli nie
rozwijanie sie pekniecia pod wptywem naprezenia rozcia-
gajgcego — prostopadtego do niej, moze by¢ zastosowanie
kryterium wynikajgcego z LSMP [4] przy bardzo wysokim
poziomie naprezenia réwnym granicy plastycznosci (o = Re):

) 5

Zalezno$¢ tg mozna stosowac tylko dla elementéw
o duzej szerokosci B, tj. ich wymiarze w kierunku wzrostu
dtugosci szczeliny. Zastosowanie tej zaleznosci dla ztgczy
spawanych moze jednak da¢ dtugosci a; zawyzone w sto-
sunku do innych kryteriéw (zwtaszcza w spoinie) poniewaz
nie uwzglednia sie w niej wtasnych naprezen spawalniczych.
Podobnie zalezno$¢ wyznaczona dos$wiadczalnie, zamiesz-
czona w pracy [4], stosowana do okreslania dopuszczal-
nej dtugosci a4 szczeliny wskros$nej w ztgczu o szerokosci
B [mm] przy wspotcz. bezpieczenstwa b=2 na podstawie za-
sadniczych danych materiatowych i wartosci KCV [J/cm?],
nie odzwierciedla wptywu poziomu naprezenia na obliczang
wartos¢ aq:

a,=05+ (p-Vp?-5B+ (KCV) - (1-R/R,),mm  4)

gdzie:
p=B+1,25*(KCV)

Wyniki obliczen dtugosci szczeliny aq4 i a4 dla ztaczy spa-
wanych uzyskane wedtug tych zaleznosci majg charakter
orientacyjny [11].

Dopuszczalng dtugo$é a=ay centralnej szczeliny wskro-
$nej o facznej diugosci 2a4 w ztgczu o szerokosci B wyzna-
czono dla zatozonych wartos$ci stosunku B/a (we wspot-
czynniku korekcyjnym Y) i wspotczynnika bezpieczenstwa
b=2. Obliczenia wykonano w oparciu o prostg wersje kryte-
rium LSMP wg pierwszego poziomu oceny obowigzujgcego
dla S = o/0; < 0,8, w ktérym naprezenie koricowe o jest okre-
$lone jako: 6r= 0,5 (Re + Ri) = 1,2 R. [4].

K, /K, =1/2 5)
gdzie:
K,=04mn-a'Y Y= itgm
n-a B
stad: % X
Gy =t 6)
(oY) =n
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Ponadto zgodnie z innym kryterum LSMP [8] wyznaczono
tez rownowazng dtugos¢ centralnej szczeliny wskrosnej an,
na postawie ktérej mozna takze okresli¢ wymiary szczeliny
powierzchniowej odkrytej lub wewnetrznej ukrytej [4,11]:

am = C(K:c /Re)2 7)

gdzie:
, 1

€= llo/x)-025] ¢

0/R,205

Obliczenia wg wzoréw (6) i (7) przeprowadzono dla obcia-
Zenia rzeczywistego w kazdej strefie ztgcza, uwzgledniajgc
oprécz naprezenia nominalnego rozciggajagcego na pozio-
mie S, = 0,5 oraz S, = 0,8 takze naprezenia wtasne w spoinie,
a poza nig — $rednie naprezenie wtasne z obu powierzchni
ztgcza. W obliczeniach uwzgledniono rézne wartosci grani-
cy plastycznosci Re materiatu rodzimego i spoiny, a w SWC
zastosowano do obliczen liniowg zmiane Re.

Wyznaczone dopuszczalne dtugosci
szczelin wskrosnych
w rozpatrywanych ztaczach

Wyniki obliczonych dopuszczalnych i rownowaznych dtu-
gosci rozpatrywanych typéw szczelin dla dwéch temperatur
w zaleznosci od ich potozenia w ztgczu spawanym przedsta-
wiono na rysunkach 2+6.

Wyznaczone w réznej odlegtosci od osi spoiny, tj. w réz-
nych strefach ztgcza typu V, dlugosci graniczne a4 szczeli-
ny wg wzoru (3) przy niskim poziomie naprezenia nominal-
nego S,=0,5 (rys. 2) byly bardzo wysokie. Podobnie duze
byty dtugosci dopuszczalne a4 tego pekniecia wyznaczone
ze wzoru (4) przy duzej szerokosci B ztgcza typu V. Wraz
ze zmniejszaniem szerokosci B wartosci ad malaty. Otrzy-
mane wyniki wg wzoréw (3 i 4) korespondujg z rezultatami
opublikowanymi w pracy [11] (rys. 4).
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Rys. 2. Dlugos$¢ szczeliny: graniczna aq (wz6r 3) oraz dopuszczalna
aq (wzor 4). Ztgcze spawane typu V; t = -25 °C; Sr = 0,5
Fig. 2. The length of fissure: limitary a, (formula 3) and permissible
aq (formula 4). Welded joint of type V; t=-25°C; Sr=0,5

Na uwage zastuguje zbiezno$¢ wynikéw dopuszczalnej
dtugosci szczeliny aq otrzymanych ze wzoru (4) dla ztagcza
o duzej szrokosci (B=1000 mm) z wynikami a, wyznaczony-
mi ze wzoru (3), zwtaszcza dla szczeliny potozonej w odle-
gtosci | >4 mm od osi spoiny.

Wyniki obliczen dopuszczalnej dtugosci a4 szczeliny
wskrosnej wg wzoru (6) dla ztgcza typu V w temperaturze
t= -25°C przy niskim poziomie naprezenia nominalnego
(S=0,5) z uwzglednieniem naprezen wtasnych, zgodnie
z przyjetym rozktadem modelowym, byty nizsze niz odpo-
wiednie dlugosci réwnowazne a., wyznaczone wg wzoru

(7) dla tej szczeliny w tych samych warunkach (rys. 3). Za-
pewne wynika to z przyjetej wartosci wspétczynnika bezpie-
czenstwa b=2 we wzorze (6). Ze wzrostem odlegtosci |, okre-
$lajgcej potozenie szczeliny od osi spoiny, wzrasta zaréwno
dtugosc¢ ay, jak i an. Natomiast w obszarze spoiny (I = 0-3,5
mm) wartos$ci te sg prawie state.
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Rys. 3. Dlugo$¢ szczeliny: dopuszczalna aq (wzér 6) oraz rownowaz-
na am (wzér 7). Ztgcze spawane typu V; t = -25°C; S, = 0,5

Fig. 3. The length of fissure: permissible a4 (formula 6) and equiva-
lent an (formula 7). Welded joint of type V; t =-25°C; S, = 0,5
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Rys. 4. Dlugo$¢ szczeliny: dopuszczalna aq (Wzér 6) oraz rownowaz-
na am (Wz0r 7). Ztgcze spawane typu V; t =-25°C; S, = 0,8
Fig. 4. The length of fissure: permissible a4 (formula 6) and equiva-
lent an (formula 7). Welded joint of type V; t =-25°C; S, = 0,8

Podobny charakter zmiany warto$ci wyznaczanych dtu-
gosci szczeliny wskrosnej w ztgczu typu V jak dla poziomu
S:=0,5 stwierdza sie takze przy wyzszym poziomie obcigze-
nia $,=0,8 (rys. 4). Jednak w zwigzku z wyzszym poziomem
naprezenia od obcigzenia zewnetrznego przy S,=0,8 wyzna-
czone dtugosci szczeliny sg mniejsze.

120

4+ w/a=3
100 4 > w/a=6
* w/a=10
€ 8 | 4 wa=100
E * am
E 60 4
L]
? 40
20
0 >

6,5 13 19,5 26
Odlegtosé | od osi spoiny, mm A 2
Rys. 5. Dlugo$¢ szczeliny: dopuszczalna aq (Wzor 6) oraz réwnowaz-
na am (Wzor 7). Ztgcze spawane typu %2 V; t =-75°C; S, = 0,5
Fig. 5. The length of fissure: permissible a4 (formula 6) and equiva-
lent am (formula 7). Welded joint of type %2 V; t =-75° C; S, = 0,5
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Wyznaczone dtugosci szczeliny wskrosnej: a4 i am w zta-
czu typu %2 V dla znacznie nizszej temperatury (t =-75 °C)
zilustrowane na rysunku 5 dla S,=0,5 wskazujg, ze w stre-
fie spoiny (I =0-2 mm) pekniecie ztgcza moze wystgpic¢ przy
bardzo matej dtugosci szczeliny am réwnej okoto 1,5 mm.
Odpowiadajgca tej strefie dopuszczalna dtugos¢ szczeliny
ad wynosita okoto 1 mm. Swiadczy to o duzej wrazliwosci
danego gatunku stali w zakresie niskich temperatur pra-
cy. Dlugosci aq i am szczeliny potozonej poza strefg spoiny
sg znacznie wieksze i w materiale rodzimym na granicy
oddziatywania naprezen wtasnych (I > 25,5 mm) przy duzej
warto$ci parametru B/a (B/a=100) majg wartosci zblizone
do siebie — réwne okoto 115 mm.

Na uwage zastuguje fakt, ze w odlegtosci | = 2-5 mm
od osi spoiny wyznaczone dtugosci szczeliny: dopuszczalna
ad i krytyczna am wzrastajg liniowo bardzo szybko. Moze to
wynikac¢ z szybkiego ,wchodzenia” szczeliny w obszar SWC
w ztgczu typu %2 V po przekroczeniu odlegtosci | = 2 mm.
Ma to zwigzek z typem ztgcza spawanego. Dla ztgcza typu
%> V granica miedzy spoing a SWC jest prostopadta do po-
wierzchni ztacza (jedna z tgczonych blach ztgcza nie jest
sfazowana). W przypadku ztgcza typu V granica ta, z uwagi
na ksztatt brzegu taczonej blachy, przebiega ukos$nie dzie-
ki czemu zmiany rozpatrywanych dtugosci szczeliny maja
charakter tagodniejszy (rys. 3 i 4). Podobnie w zaleznosci

Podsumowanie

od typu ztagcza zaznacza sie wptyw granicy pomiedzy SWC
a materiatem rodzimym ztgcza. Wptyw ten jest wyrazny
dla ztacza typu Y2 V. Po przekroczeniu tej granicy (I = 5,5 mm)
dopuszczalna dtugos¢ szczeliny ad jest prawie stata, a am
ulega niewielkiemu zmniejszaniu dlal = 5,5-11,5 mm (rys. 5).
Natomiast w ztgczu typu V wptyw ten jest bardzo nieznacz-
ny, co wida¢ na rysunku 3i4dlal>7,5 mm.
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Rys. 6. Dlugo$c¢ szczeliny: dopuszczalna aq (wzér 6) oraz rownowaz-

na am (Wz0r 7). Ztgcze spawane typu % V; t =-75°C; S, = 0,8

Fig. 6. The length of fissure: permissible a4 (formula 6) and equiva-

lent an (formula 7). Welded joint of type %2 V; t = -75°C; S, = 0,8

a, %

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozliwos$ci wyznaczania dopuszczalnych wielkosci wzdtuznej szczeliny
wskrosnej w doczotowym ztgczu spawanym sformutowano nastepujgce spostrzezenia i wnioski:

Wyznaczone w réznych strefach ztgcza dtugosci szczeliny, tj dtugos$é: graniczna a; wg wzoru (3) i dopuszczalna ag
wg wzoru (4) dla ztgcza o duzej szerokosci, byty prawie identyczne poza strefg spoiny ale znaczaco wieksze niz wyzna-
czone z innych zaleznosci zastosowanych w tej pracy. Dlatego wyniki obliczen dtugosci szczeliny aq4 i a4 uzyskiwane

z tych wzoréw nalezy traktowac jako wartosci orientacyjne.

Zastosowanie zaleznos$ci (6) do wyznaczania dopuszczalnej diugosci szczeliny wskrosnej, przy naprezeniu
rzeczywistym — uwzgledniajgcym naprezenia witasne, pozwala na uzyskanie dobrej korelacji z wynikami tzw. dtugosci
réwnowaznej a, Wyznaczanej z zaleznosci (7) przy tym naprezeniu. Zaleznosé (7) okresla wymiar krytyczny szczeli-
ny w ztgczu o duzej szerokosci B w stosunku do wyznaczonej wartosci a,. Wyrazne zmiany wyznczanych wielkosci
wg obu formut wystepujg na granicach stref ztgcza typu % V po stronie niesfazowanego brzegu taczonej blachy.

Zaleznosc¢ (6), podobnie jak i zaleznos$¢ (7), moze byé stosowana do réznych typow ztgcza doczotoswego w szero-
kim zakresie temperatury. Wyniki obliczen dopuszczalnej dtugosci ze wzoru (6) s nizsze niz ze wzoru (7), co jest spo-
wodowane zastosowaniem wspétczynnika bezpieczeristwa b=2 we wzorze (6). Nalezy podkresli¢ tez to, ze formuta
(6) pozwala na uwzglednienie wptywu szerokos$ci ztgcza na wyznaczang warto$¢ dopuszczalnej dtugosci szczeliny.

Wyznaczone niewielkie dtugosci aq i an szczeliny wskro$nej w spoinie dla badanych temperatur (zwtaszczat =-75 °C)
wskazujg na duzg wrazliwos$¢ stali S355J2+N na niskg temperature pracy rzedu od -25 do -75 °C ze wzgledu na mozli-

wos¢ pekanie jej potgczen spawanych, a zwtaszcza spoin.
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