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Dopuszczalna wielko$é szczeliny w ztagczu spawanym
ze wzgledu na mozliwos¢ jego pekania

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

Streszczenie

Praca przedstawia ocene ztgcza spawanego zawie-
rajgcego niezgodnos¢ w postaci szczeliny ze wzgledu
na mozliwos¢ jego pekania. Obliczono dopuszczalng wiel-
kos¢ szczeliny wskrosnej w ztgczu spawanym oraz okre-
$lono stan bezpieczenstwa dla ztgcza zawierajgcego nie-
zgodnos¢ odkrytg — szczeline poételiptyczng o zatozonych
wymiarach. Obliczenia wykonano na podstawie krytycz-
nych witasciwosci materiatu ztgcza dla dwéch pozioméw
obcigzenia rozciggajgcego z uwzglednieniem przyjetego
modelu rozktadu naprezen wtasnych w ztgczu. Krytyczne
wtasciwosci materiatu, tj. krytyczne rozwarcie czota pek-
niecia i odpornos$¢ na pekanie, wyznaczono na podstawie
wynikéw badan udarnosci dla kazdej strefy ztgcza.

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

Abstract

The work presents the opinion of welded joint with
the defect, i.e. fissure, because of the possibility of
his cracking. The permissible size of the fissure thoroughly
in welded joint was calculation and the state of the safety
was qualified for welded joint including the open defect
— semielliptical fissure for put her dimensions. The cal-
culations were made on the basis of the critical material
proprieties of welded joint for two levels of tensile loading
with the regard put model of the residual stress distribu-
tion. The critical material proprieties, i.e.: fracture tough-
ness and the critical crack tip opening displacement, were
estimated on basis of the test results of impact resistance
for every zone of the welded joints.

Keywords: welded joints; fragile cracking; welded joints’
incompatibilities

Wstep

Ocena ztgcza spawanego zawierajgcego hiezgodno-
$ci spawalnicze (wady) w postaci szczelin sprowadza sie
do wyznaczania krytycznej lub dopuszczalnej ich wielko-
$ci lub do okreslenia stanu bezpieczenstwa ztgcza zawie-
rajgcego szczeline o znanej wielkosci. Taka ocena ztgcza
jest niezbedna ze wzgledu na mozliwos¢ jego nagtego
pekania. Oparta ona jest jest na zasadach liniowo-spre-
zystej mechaniki pekania (LSMP), wedtug ktorej kruche
pekniecie elementu ze szczeling wystapi gdy sie wspot-
czynnik intensywnosci naprezenia K, na czole szczeliny
osiaggnie wartos$¢ krytyczng K. (K = Ki) [1,2]. Kruche pe-
kanie, wystepuje zwykle w ptaskim stanie odksztatcenia
w elementach grubych przy niskim poziomie obcigzenia,
tj. gdy naprezenie nominalne wzgledem granicy pla-
stycznosci jest niewielkie (o/Re = 0,5). Strefa plastyczna
na czole szczeliny jest wtedy bardzo mata i mozna jg po-
mina¢ [2,3]. Jednak kryterium LSMP mozna tez stosowacé

przy wyzszym poziomie naprezenia, tzn. dla 05 < 6/R. < 0,8,
gdzie rozpatruje sie efektywng wielko$é szczeliny aer.
Jest ona suma rzeczywistej wielkos$ci szczeliny a i strefy
plastycznej na jej czole — r, (a.s =a+r,) [2,3].

W elementach o matej grubosci przy wyzszych pozio-
mach obcigzenia (o/R. > 0,5) na czole szczeliny tworzy
sie wieksza strefa plastyczna. O mozliwosci pekania ma-
teriatu w tym stanie decyduje wielko$¢ rozwarcia czota
szczeliny 0, ktéra po osiggnieciu krytycznej wartosci
d. (0, = d.) powoduje quasi-kruche pekanie materiatu,
zgodnie z zatozeniami sprezysto-plastycznej mechaniki
pekania (SPMP) [1+4]. Obecnos$¢ szczelin nawet o bar-
dzo matych wymiarach w elementach konstrukcyjnych
poddanych dziataniu obcigzen zmiennych moze zainicjo-
wac rozwdj pekniecia zmeczeniowego, ktérego wzrost do
wartosci krytycznej (po pewnej liczbie cykli obcigzenia)
prowadzi takze do zniszczenia elementu. W takim przy-
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padku mozna okresli¢ trwato$¢ zmeczeniowg elementu
na podstawie wynikéw badania rozwoju peknie¢ w zia-
czach spawanych [5,6].

Wspotczynnik intensywnosci naprezenia w zigczu
spawanym zalezy od wielko$ci naprezen nominalnych
spowodowanych obcigzeniem zewnetrznym oraz napre-
zen wiasnych, ktérych rozktad i wartos¢ mozna okresli¢
za pomocag analiz numerycznych (np. metoda elementéw
skonczonych [7]) albo za pomocg réznych metod pomiaru
lub modeli obliczeniowych [3].

Wielkosci i ksztatty niezgodnosci spawalniczych,
widoczne na przetomach probek tamanych udarowo [8],
mozna wykry¢ i zmierzy¢é za pomoca badan nieniszcza-
cych, np. badan ultradZzwiekowych lub radiograficznych.

Obliczenia wytrzymatosciowe ztgczy spawanych
dla obcigzen statycznych i zmiennych wg Eurokodu 3
omdwione sg np. w pracach [9,10]. Jednak mozliwos$c¢
zastosowania tej metodyki obliczen przez inzynieréw
spawalnikéw jest mato rozpoznana. Dlatego niniejsza
praca przedstawia metodyke i wyniki obliczen dla naj-
czesciej spotykanych szczelin w ztagczach spawanych
z uwzglednieniem witasnych naprezen spawalniczych.
Zilustrowano to na przyktadzie wyznaczenia dtugosci
dopuszczalnej niezgodnosci wzdtuznej, tj. szczeliny
wskrosnej oraz okres$lenia stanu bezpieczenstwa zia-
cza zawierajgcego odkrytg wade wzdtuzna, tj. szczeline
poteliptyczng o znanych wymiarach. Tematyka pracy
jest szczegétowym omowieniem ogdlnego zagadnie-
nia zwigzanego z oceng zagrozenia pekaniem ztgczy
spawanych, prezentowanego przez autoréw tej publika-
cji w pracach [11,12].

Ocena mozliwosci pekania ztacza
spawanego zawierajacego szczeline

Dopuszczalny wymiar a wzdtuznej symetrycznej szcze-
liny wskro$nej o tgcznej dtugosci 2a oraz stan bezpie-
czenstwa ztgcza z wzdtuzng szczeling odkrytg — potelip-
tyczng o gtebokosci a i dtugosci 2c na jego powierzchni
okreslono dla doczotowo spawanych ztgczy ze spoing ,V”
o kacie rozwarcia rowka 60°. Ztagcza wykonano z blach
stali o podwyzszonej wytrzymatosci S355J2+N w stanie
po normalizowaniu [13,14]. Blachy o grubosci g = 12 mm
spawano w pozycji pionowej PF (arkusz blachy o granicy
plastycznosci R. = 384 MPa, i wytrzymatosci na rozcia-
ganie R, = 574 MPa) oraz w pozycji podolnej PA (arkusz
blachy o wtasciwosciach mechanicznych: R. = 435 MPa
i Rm = 525 MPa). Spoiny wykonano metodg MAG (135).
Do spawania zastosowano materiat dodatkowy G3Si1
— drut o $rednicy d=1,2 mm, ktérego wtasciwosci me-
chaniczne wynosity: Re(s) = 450 MPa i Rn(s) = 545 MPa.
Scieg graniowy wykonano z podpawaniem (bez podktad-
ki). Zgtady makroskopowe ztgczy spawanych w podanych
pozycjach przedstawia rysunek 1.

Rozktad naprezen witasnych i ich wielkosci w spoinie
i poza nig oszacowano wedtug europejskiej procedu-
ry FITNET, zgodnie z modelem podanym w pracy [3].
Wedtug tego modelu wtasne naprezenia poprzeczne oq
na powierzchni ztgcza w spoinie sg réwne granicy pla-
stycznosci R. materiatu rodzimego, a w strefie wptywu
ciepta (SWC) i dalej w materiale rodzimym malejg liniowo
do zera na odcinku réwnym podwdjnej grubosci blachy.
Na rysunku 2 przedstawiono schemat ztgcza spawanego
ze szczeling wskrosng o dtugosci 2a, oznaczenie szero-
kosci lica i grani spoiny oraz rozktad wtasnych naprezen
poprzecznych na powierzchni ztgcza.
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Rys. 1. Zgtad makroskopowy ztgcza spawanego: a) w pozycji PA
b) w pozycji PF
Fig. 1. The macroscopic section of welded joint: a) in the fix PA
b) in the fix PF
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Rys. 2. Ztagcze spawane — schemat: a) usytuowanie szczeliny,
b) model spoiny (w=w; — lico; w=w, — gran), c) model rozktadu na-
prezen wiasnych na powierzchni ztgcza [3]

Fig. 2. The scheme of welding joint: a) location of the fissure, b) mo-
del of welded joint (w=w; — face; w=w, — edge), c) model of residual
stress distribution on surface of welded joint [3]

Vol. 88 11/2016



Wtasciwosci charakteryzujgce odpornos$¢ materia-
tu na pekanie wyznaczono dla réznych stref ztgcza
na podstawie wynikéw badan udarnosci zawartych
w pracach [13,14]. Wartosci krytyczne: rozwarcia
pekniecia d. (w mm) i odpornosci na pekanie K, wy-
znaczono na podstawie pracy KV udarowego tamania
préobek (wyrazonej w J) dla kazdej strefy ztgcza
w temperaturze 20° C zgodnie z nastepujacymi zalezno-
$ciami [2,3,11]:

0, =0,0024-(KV) M

K, =R b, E @

Wyniki badain KV (J) oraz obliczen wartosci krytycz-
nych &.i K. dla réznych stref ztgcza ze spoing spawang
w pozycji PF podano w tablicy I, w pracy [11] oraz w pracy
[13]. Wartosci $rednie pracy udarowego tamania ztgczy
ze spoing wykonang w pozycji PA, wyznaczone na podsta-
wie wynikow badan zawartych w pracy [14], podano przy-
ktadowo w tablicy I.

Tablica I. Praca udarowego tamania — wartos$ci srednie z 3 probek
o przekroju w karbie 10x8 mm

Table I. The work of stroke break — average values of tree samples
on cross-section in noth 10x8 mm

Strefa Lico Gran SWC Mat.
zlacza Rodz.
KV, J 158 149 152 149

Do okresleneia mozliwosci pekania ztgcza spawa-
nego zawierajacego szczeline zastosowano kryterium
LSMP. Wyznaczono wielko$¢ dopuszczalnej szczeliny ag,
z zastosowaniem wspotczynnika bezpieczenstwa
b=2 [2]. Na podstawie pierwszego wariantu (poziomu)
oceny wstepnej, definiuje sie maksymalng wartosé
parametru odpornos$ci materiatu na pekanie K; jako kry-
terium pekania:

K =K,/K_=2/2 ®

Ten poziom oceny obowigzuje dla obcigzenia ze-
wnetrznego rozciggajgcego S, = o/or = Sy = 0,8.
Naprezenie korncowe of okresla sie jako: o = 0,5
(Re + Rim) = 1,2 R [3]. Ocene mozliwosci pekania ztgczy
spawanych badanej stali, zawierajacych niezgodno$é
w postaci szczeliny przeprowadzono dla dwéch pozio-
mow obcigzenia zewnetrznego o, = 0,5R. oraz o, = 0,8R.
w kazdej strefie ztacza. W obliczeniach uwzgledniono
naprezenie rozciggajgce od obcigzenia nominalnego
wraz z naprezeniami wtasnymi wg zatozonego mode-
lu, tj. w spoinie na poziomie granicy plastycznosci ma-
teriatu rodzimego, a poza spoing — $rednie naprezenie
wtasne z obu powierzchni ztgcza. Uwzgledniono takze
rézne wartosci granicy plastycznosci R. materiatu rodzi-
mego i spoiny, a w SWC warto$¢ wynikajaca z liniowej
zmiany Re.
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Dopuszczalna wielkosé
wzdtuznej szczeliny wskrosnej

Dtugosci dopuszczalnej szczeliny wskrosnej a=aq
w ztgczu o szerokosci B wyznaczono z réwnania (3)
dla naprezenia o i zatozonego stosunku B/a we wspot-
czynniku korekcyjnym Y. Wspétczynnik intensywnosci na-
prezenia okreslono jako:

K,=0-Y\n-a (4)

gdzie:

Stad po przeksztatceniu réwnania (3) dopuszczalna
dtugosé¢ szczeliny wskro$nej wynosi:

2
KIc

- : (5)
2-(-Y) m

a,

Dodatkowo, zgodnie z innym kryterum LSMP uwzgled-
niajgcym odksztatcenie plastyczne na czole pekniecia [2],
wyznaczono tez dtugos$é centralnej, rbwnowaznej szczeli-
ny wskrosnej anm:

a =C(K,/R) (6)

gdzie wspdtczynnik C obowigzujacy dla o/R. = 0,5 jest réwny:

1
=0 k)-025)

Ocena mozliwosci pekania ztacza
z wzdtuzng szczeling
odkryta poteliptycznag

Do oceny mozliwosci pekania ztgcza z wzdtuzng szczeli-
ng odkrytg - pételiptyczng o zatozonych wymiarach ai2c za-
stosowano bezposrednio kryterium stanu bezpieczenstwa
wg wzoru (3) obowigzujgcego dla poziomu obcigzenia ze-
wnetrznego S, <0,8.

Ztgcze ze szczeling poddane dziataniu statego
obcigzenia nie jest narazone na pekniecie gdy jego
parametr odpornosci na pekanie K; i poziom stanu obcig-
zenia S, nie przekroczg wartosci granicznych (Ki=v2/2
i S; = 0,8). Obliczenia parametru K, wykonano wg wzo-
ru (3) dla wspétczynnika intensywnosci naprezenia K,
okreslonego jako:

M
K, = (I)'” VT -a (7)
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Rys. 3. Wspétczynnik Mm w punkcie B szczeliny pételiptycznej [2]
Fig. 3. The coefficient Mm in point B of the semielliptical fissure [2]
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Rys. 4. Wartos¢ catki eliptycznej dla szczeliny poételiptycznej i elip-
tycznej

Fig. 4. Value of the elliptic integral for semielliptical and elliptical
fissure [2]

Wspoétczynnik korekcyjny M., w punkcie B szczeliny p6t-
eliptycznej mozna okresli¢ z wykresu przedstawionego na
rysunku 3, w zaleznosci od stosunkéw wymiaréw: a/gia/2c.
Natomiast wartos¢ catki eliptycznej ¢ zaleznej od stosunku
wymiaréw a/c mozna okresli¢ z wykresu przedstawionego
na rysunku 4 [2].

Wyznaczone, bezpieczne diugosci szczelin
wskrosnych w rozpatrywanych ztaczach

Obliczone dopuszczalne i réwnowazne dtugosci szcze-
liny wskro$nej w funkcji jej potozenia w ztgczu spawanym
przedstawiono na rysunkach 5 i 6 dla ztaczy ze spoing
wykonang w pozycji PF oraz na rysunkach 7 i 8 dla ztgczy
ze spoing wykonang w pozycji PA.

4 B/a=3
80 > Bla=6
70 @ B/a=10

4 B/a=100
60 € am

0 4,8 9,5 14,3 19
Odlegtos¢ od osi spoiny - |, mm a. 9m

Rys. 5. Dlugos$¢ szczeliny: dopuszczalna aq (wz. 5) oraz rdwnowaz-
na am (Wz. 6). Spoina wykonana w pozycji PF, o: = 0,5R.

Fig. 5. The length of fissure: permissible a4 (formula 5) and equiva-
lent an (formula 6). The joint welded in the fix PF, o, = 0,5R.
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Rys. 6. Dtugos¢ szczeliny: dopuszczalna aq (wz. 5) oraz réwnowaz-
na am (Wz. 6). Spoina wykonana w pozycji PF, o, = 0,8R.

Fig. 6. The length of fissure: permissible a4 (formula 5) and equiva-
lent an (formula 6). The joint welded in the fix PF, o; = 0,8R.

Wyznaczone dtugosci dopuszczalne aq szcze-
liny wskrosnej wg wzoru (5) na podstawie ba-
dania udarnosci 10 ztaczy o réznym potozeniu
szczeliny wzgledem spoiny wykonanej w pozycji
PF sa najnizsze w spoinie i wraz ze wzrostem
odlegtosci | od niej wzrastajg, poczatkowo nieznacz-
nie w SWC, a nastepnie coraz szybciej osiggajac
ponad trzykrotnie wieksze wartosci przy wiekszej
odlegtosciach I. Tendencja ta dotyczy zaréwno niskie-
go poziomu obcigzenia (rys. 3), jak i wysokiego (rys. 4).
Jednak przy wyzszym poziomie obcigzenia dtugo-
$ci szczeliny dopuszczalnej sg znaczgco mniejsze.
Podobne tendencje zmiany dotyczg diugosci szcze-
liny réwnowaznej a, dla obu pozioméw obcigzenia.
Jednak wyznaczone wartos$ci a, s wyraznie wieksze niz
odpowiadajgce im wartosci aq.

Istotny wptyw na warto$é dtugosci szczeliny do-
puszczalnej ma stosunek szerokosci ztgcza do dtugo-
$ci szczeliny B/a. Przy matej wartosci B/a=3 dtugosci
szczeliny dopuszczalnej ad sg rzedu ok. 60% odpowied-
nich dtugosci a4 dla ztgcza o wartosci B/a=10. Wraz
ze wzrostem wzglednej szerokosci ztgcza wptyw ten ma-
leje i np. dla B/a=100 wartosci a4 sg tylko nieznacznie
wieksze niz dla B/a=10.

110
B Lico
92 + M Gran
I SWC
. B M.rodz.
55
37
18 A
0 -

Rys. 7. Dtugos¢ szczeliny

rownowaznej am,
przy o: = 0,5R. dla trzech serii prébek pobranych w réznych strefach
ztgcza ze spoing spawang w pozycji PA

Fig. 7. The length of equivalent fissure an, mm (formula 6)
at o; = 0,5R. for three series of samples in the fix PA taken in various
zones of welded joint

mm  (wz. 6)
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Rys. 8. Dtugos$c¢ szczeliny dopuszczalnej as, mm (wz. 5 — warto$ci $rednie) dla o, = 0,5R. (a) i or = 0,8R. (b). Ztgcza ze spoing spawang

w pozycji PA o réznej szerokosci wzglednej (B/a)

Fig. 8. The length of permissible fissure a4 (formula 5 — average values) for o, = 0,5R. (a) and or = 0,8R. (b). The welded joints with joint

in the fix PA for the various relative width

Obliczone dtugosci szczelin an (rys. 7) na podstawie
wynikéw badan udarnosci trzech probek w kazdej stre-
fie ztgcza ze spoing spawang w pozycji PA wykazywaty
bardzo mate réznice (podobnie jak dtugosci ag). Ich war-
tosci byty mate i zblizone do siebie w strefie lica i grani
spoiny oraz w SWC. Natomiast w materiale rodzimym
byty okoto cztery razy wieksze niz w wymienionych
strefach spoiny. Wartosci $rednie dtugosci dopuszczal-
nego pekniecia a4 dla strefy grani oraz SWC (rys. 8a)
sg o okoto potowe mniejsze niz dtugosci rownowazne-
go pekniecia am w tych strefach (rys. 7). W strefie lica
spoiny (rys. 8) wartosci a; sg najmniejsze, co moze
wskazywaé na wiekszg sktonno$é do kruchego pekania
spoiny spawanej w pozycji PA niz w pozycji PF. Wyni-
ka¢ to moze z wiekszego wptywu samoczynnej obrébki
cieplnej spoiny wykonanej w pozycji PF na rozdrobnienie
ziarna (wieksza liczba s$ciegédw) niz w pozycji PA.
Natomiast w materiale rodzimym wartosci a,, oraz aq

dla szerokich ztgczy (B/az10) sg prawie jednakowe,
co mozna zaobserwowac¢ poréwnujgc odpowiednie wy-
kresy na rysunkach 7 i 8. Przy wysokim poziomie obcia-
zenia (o, = 0,8R.) dtugosci a4 dopuszczalnego pekniecia
dla kazdej strefy ztgcza sg mniejsze niz przy niskim
(o = 0,5R¢), co wynika z analizy ich wartosci przedsta-
wionych na rysunkach: 8a i 8b.

Istnienie niezgodnosci spawalniczej odkry-
tej w postaci szczeliny poételiptycznej w ztaczu
spawanym jest mniej niebezpieczne niz szczeli-
ny wskrosnej. Zagrozenie mozliwoscig pekania
(rys. 9) pojawia sie przy wiekszych wymiarach
szczeliny (a/c= 6/30 mm) i stosunkowo wyso-
kim poziomie obcigzenia (o, = 0,8Re, tzn. S,=727)
w licu spoiny, w grani i w SWC. Natomiast szczelina tej
wielko$ci w materiale rodzimym przy tym samym pozio-
mie obcigzenia miesci sie w polu bezpieczenstwa KxS
=0,71x0,8 (rys. 9).

09 T

e

[ XN XK X RN N § I

Kr
L

- Pole bezp. - Krx Srf
Lico a/c=3,6/18
Lico a/c=3,6/36
Lico a/c=6/30
Gran a/c=3,6/18
Gran alc=3,6/36
Gran a/c=6/30
SWC a/c=3,6/18
SWC a/c=3,6/36
SWC a/c=6/30
M.rodz. a/c=3,6/18
M.rodz. a/c=3,6/36
M.rodz. a/c=6/30

01

04 0,9

Rys. 9. Pole bezpieczenstwa (KxSy) dla ztgczy spawanych z wadg odkrytg
(szczeling poteliptyczng o wymiarach a/c w mm). Spoina spawana w pozycji PA
Fig. 9. Field of the safety (KxSy) for welded joints with the open defect (the se-

Sr mielliptical for dimensions a/c in mm). The joint welded in the fix PA
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Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyznaczonych dopuszczalnych wielkosci wzdtuznej szczeliny wskrosnej
oraz stanu bezpieczenstwa dla szczeliny poteliptycznej w doczotowym ztgczu spawanym sformutowano nastepujgce
spostrzezenia i wnioski:

Wyznaczone dla réznych stref ztgcza spawanego dtugosci szczeliny dopuszczalnej ad wg wzoru (5) uwzglednia-
jacego naprezenia rzeczywiste (czyli naprezenia nominalne i wtasne) wskazuja, ze najwieksze zagrozenie pekaniem
wystepuje w strefie spoiny i w SWC, gdzie dtugosci ad sg najmniejsze. Wraz z oddalaniem sie potozenia szczeliny
od osi spoiny jej dopuszczalna dtugo$¢ wzrasta osiggajgc najwiekszg warto$¢ w materiale rodzimym (ok. 4 razy wiekszg
niz w spoinie — dla ztgczy ze spoing wykonang w pozycji PA).

Istotny wptyw na warto$¢ dtugosci szczeliny dopuszczalnej as ma stosunek szerokosci ztgcza do dtugosci szcze-
liny B/a. Przy matej wartosci B/a=3 dtugosci a4 szczeliny dopuszczalnej wynoszg ok. 60% odpowiednich wartosci aq
dla B/a=10. Ogdlnie, ze wzrostem wzglednej szerokosci ztgcza wptyw ten szybko maleje.

Zastosowanie zaleznosci (6) do wyznaczania dtugosci a, wskrosnej szczeliny rownowaznej, przy naprezeniu rzeczy-
wistym (z uwzglednieniem naprezen wtasnych), pozwala uzyskaé¢ dobrg korelacje wynikéw dtugosci szczeliny réwno-
waznej i dopuszczalnej okreslanej wg formuty (5) ale na wyraznie wyzszym poziomie bezpiecznych dtugosci szczeliny.
WyraZne zmiany wyznaczanych wielkosci wg obu formut wystepujg w poblizu granicy spoiny i SWC.

Zagrozenie mozliwoscig pekania ztgcza ze szczeling odkrytg poételiptyczng pojawia sie przy wiekszych wymiarach
szczeliny (a/c= 6/30 mm) i stosunkowo wysokim poziomie obcigzenia (o, = 0,8R., tzn. S,=727) w licu spoiny, w grani
i w SWC. Natomiast szczelina tej wielkosci w materiale rodzimym przy tym samym poziomie obcigzenia miesci sie

w polu bezpieczenstwa KxS; = 0,71x0,8.
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