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Wyznaczanie wielkosci krytycznych
odpornosci na pekanie stali i1 ztgczy spawanych

Determination of the critical values of toughness on crack

of steels and welded joints

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan réznych gatunkéw
stali i ich ztgczy spawanych oraz wzory (réwnania), ktére za-
stosowano do wyznaczenia wielkos$ci krytycznych dla kryte-
riow odpornosci na pekanie. Dotyczg one zaréwno zakresu
liniowo-sprezystej, jak i sprezysto-plastycznej mechaniki pe-
kania. Ponadto poréwnano eksperymentalnie wyznaczone
rozwarcie czota pekniecia (CTOD) z warto$ciami obliczony-
mi wedtug proponowanej w literaturze zaleznosci, okresla-
jgcej jego korelacje z wynikami badan udarnosci stali i zta-
czy spawanych. Oceniono zgodnos$¢ odpornosci na pekanie
z uzyciem dostepnych i znanych réwnan.

Stowa kluczowe: pekanie; ztgcze spawane; wielkosci kry-
tyczne odpornosci na pekanie; CTOD

Abstract

The paper presents the results of tests on various steel
grades and their welded joints as well as the formulas used
to determine the critical values for toughness on crack cri-
teria. They concern both the linear-elastic and the elastic-
plastic range fracture mechanics. In addition, experimental
and calculated crack tip opening displacement (CTOD) was
compared based on their correlation with the results of
standard impact tests of steel and welded joints. The com-
patibility of toughness on crack using different patterns was
also evaluated.

Keywords: crack; welded joint; critical values of toughness
on crack; CTOD

Wstep

Wyznaczanie krytycznej wielkos$ci szczeliny w ztgczu
spawanym (elemencie konstrukcyjnym) ze wzgledu na moz-
liwo$¢ nagtego pekania w jednoosiowym stanie naprezenia
rozciggajacego oparte jest, zgodnie z zasadami liniowo-
sprezystej mechaniki pekania (LSMP), na wartosci wspot-
czynnika intensywnosci naprezenia K, na czole centralnej
szczeliny o dtugosci 2a przechodzacej na wskros. Kruche
- nagte pekanie elementu (ztgcza) wystgpi wtedy, gdy wspot-
czynnik K, osiggnie wartos¢ krytyczna K. [1,2]:

K| = K|c. (1)

Ten rodzaj pekania jest charakterystyczny dla materia-
téw kruchych, ale wystepuje réwniez w materiatach spre-
zysto-plastycznych np. w stalach przy dominacji ptaskie-
go stanu odksztatcenia. Stan taki istnieje w elementach
o duzych grubosciach przy niskim poziomie naprezenia
nominalnego ¢ wzgledem granicy plastycznosci R, tj. przy
S: = o/Re = 0,5. W wyniku spietrzenia naprezenia na czole
karbu tworzy sie strefa plastyczna jako pewne uszkodzenie
struktury materiatu, ale w tym stanie jest ona bardzo mata
(nieco wieksza jest tylko w warstwie wierzchniej elementu)

i dlatego mozna jg poming¢ [2+4]. Kryterium LSMP stosuje
sie tez przy wyzszym poziomie naprezenia (05 < S, < 0,8),
tj. przy quasi-kruchym pekaniu materiatu. W tym przypadku
operuje sie efektywna wielkos$cig szczeliny a.r[1+3], tj. suma
rzeczywistej dtugosci szczeliny a i zasiegu strefy plastycz-
nej na jej czole r, — czyli aer = a+r,.

W ztgczach spawanych niezgodnosci spawalnicze mogag
wystapi¢ w postaci szczelin odkrytych i zakrytych. Szczeliny
odkryte (np. przechodzace na wskros$) wykrywa sie i okresla
ich wielkos$¢ optycznie, mierzac ich dtugo$¢ na powierzchni
ztgcza. Natomiast szczeliny zakryte (wewnatrz materiatu),
widoczne np. na powierzchni przetoméw prébek tamanych
udarowo [5], mozna wykrywac i mierzy¢ za pomocg badan
nieniszczacych — np. badan ultradzwiekowych lub radiogra-
ficznych.

Warto$¢é wspoétczynnika intensywnosci naprezenia w ztg-
czu spawanym wynika zaréwno z naprezen nominalnych
pochodzacych od obcigzen zewnetrznych, jak i z naprezen
wiasnych. Wielkos$¢ i rozktad naprezen wtasnych okresla sie
za pomocg réznych modeli obliczeniowych [2] lub za pomo-
cg analiz numerycznych, bazujagcych zwykle na metodzie
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elementéw skonczonych, jak opisano to dla ztgcza krzyzo-
wego w pracy [6].

W przypadku elementéw stalowych o matej grubosci
(mniejszych od ok. 10 mm) przy wyzszym poziomie napre-
zenia (S, > 0,5) na czole szczeliny pojawia sie duza strefa
odksztatcenia plastycznego. Zgodnie z zatozeniami sprezy-
sto-plastycznej mechaniki pekania (SPMP) [1+4] kryterium
pekania powinno uwzglednia¢ w tych warunkach odksztat-
cenie plastyczne na czole szczeliny. O mozliwosci nagtego
pekania decyduje wielko$¢ rozwarcia czota szczeliny 8 [2+4],
ktdéra po osiggnieciu wartosci krytycznej . powoduje nagte
pekanie elementu. Wyraza sie to nastepujgcg zaleznoscia:

6 =0.. 2

Innym kryterium w zakresie SPMP jest catka J wyznacza-
na jako wielko$¢ energii wymaganej do rozwoju pekniecia.
Wedtug tego kryterium nagty rozwoéj pekniecia w materiale
wystapi wtedy gdy catka J osiggnie warto$¢ krytyczna J. (3):

(J=Jo). ®)

Jednak w niskich temperaturach, zwykle w temperatu-
rach ponizej -20 °C, znacznie wzrasta kruchos¢ stali. Sygna-
lizuje jg prawie w 100% krystaliczny przetom prébek prze-
znaczonych do pomiaru udarnosci. Mozna wtedy stosowaé
kryterium LSMP (réwniez przy wyzszym zakresie naprezenia
0,5 < S, = 0,8) zamiast kryteriow SPMP.

Wyznaczanie wielkosci krytycznych: odpornosci na pe-
kanie K, rozwarcia czota pekniecia 8. (ang. crack tip ope-
ning displacement — CTOD) albo catki Ji. wg | modelu wzrostu
pekniecia zgodnie z normami [7+10] jest trudne i ucigzliwe
oraz wymaga odpowiedniego wyposazenia laboratorium.
Trudnosci te wynikajg ze sposobu wykonania i przygoto-
wania prébek do badan oraz koniecznosci zachowania
odpowiednich warunkéw i procedury badan [10]. Z tego
powodu ciggle poszukuje sie zaleznosci, wigzgcych wyniki
standardowych badan wtasciwosci mechanicznych mate-
riatu z wartosciami krytycznymi parametrow odpornosci na
pekanie. Sg to najczesciej zaleznosci tgczace wyniki pracy
udarowego zginania prébek z karbem ostrym Charpy V — KV
(wyrazonej w J) z wartosciami krytycznymi K. i 8., co przed-
stawiono w pracy [4]. Mozna spotkac takze prace omawiajg-
ce inne metody okreslania tych wielkosci, np. wyznaczenie
wartosci K. dla powtok natryskiwanych plazmowo na pod-
stawie pomiaru dtugosci spekan wokét odcisku powstatego
przy pomiarze twardosci metodg Vickersa [11]. Takie alter-
natywne podejscia do okreslenia parametréw odpornosci

Krytyczne parametry odpornosci
materiatu na pekanie

Zaleznosci korelacyjne okreslajace parametry krytyczne
mechaniki pekania

Na podstawie pracy udarowego tamania KV prébek typu
,Charpy V" (wyznaczonej w J) mozna okresli¢ odpornos¢
na pekanie K. (wyrazong w MPavm) z nastepujacych zalez-
nosci korelacyjnych [4]:

Ki. = v/0,00022 - E - (KV)*?, 4
Kic = v0,00137 + E + (KV), (5)
Kie = 14,5V(KV), (6)
Kie = 0,53(KV) + 57,9. )

Natomiast krytyczng warto$¢ rozwarcia czota pekniecia

— CTOD (wyrazong w mm) mozna okresli¢ wzorem korelacyj-
nym (8), jak wykazano to w pracy [12]:

CTOD = 6. = 0,0024 - KV (8)

Wyniki badan i obliczen wartosci krytycznych K. i CTOD

Badania podstawowych witasciwosci mechanicznych, tj.
granicy plastycznosci Re, wytrzymatosci na rozcigganie R,
i pracy udarowego zginania KV przeprowadzono dla spoin
ztgczy spawanych wykonanych z blachy o grubosci 40 mm
ze stali YP355. Zastosowano materiat dodatkowy w for-
mie drutu proszkowego do spawania tukowego o $rednicy
1,2 mm zgodnego znormg EN ISO 17632-A: T 46 4 ZP M 2 H5
o nazwie handlowej SF-3AM (R = 550 MPa, Ry, = 590 MPa,
Re/Rm = 0,932, As = 29%, KV -40 °C = 128 J). Spoiny ztgczy
spawanych dwustronnie (ukosowanie X) wykonano metodg
MAG w ostonie mieszanki gazowej M21 (Ar+CO,) wg PN-EN
ISO 14175. Wyznaczono eksperymentalnie na prébkach zgi-
nanych, zgodnie z norma [9], krytyczne wartosci rozwarcia
czota pekniecia d. (CTOD) w spoinie. Badania krytycznej
wartosci rozwarcia pekniecia CTOD i pracy udarowego zgi-
nania KV oraz podstawowych wtasciwosci mechanicznych
materiatu spoiny przeprowadzono w temperaturze t =-60 °C.
Wartosci srednie wynikéw badan w tej temperaturze
oraz obliczen CTOD wg wzoru (8) zestawiono w tablicy I.

Na podstawie wynikéw badan i obliczen okreslono btad
wzgledny B — czyli réznice miedzy wartoscig CTOD obliczo-
ng ze wzoru (8) a jej wynikiem wyznaczonym eksperymen-
talnie, odniesiong do tego wyniku (tabl. I):

_ CTOD., - CTOD.,p

materiatu na pekanie sg z reguty mozliwe do zastosowania B= CTOD *100% 9)
w warunkach laboratoriéw jakimi dysponuje przemyst. o
Tablica I. Wtasciwosci mechaniczne spoin ztgczy wykonanych przy uzyciu drutu SF-3AM, t =-60 °C
Table I. Mechanical proprieties of weld material of joints made using the wire SF-3AM, t = -60 °C
CTODuy.(s)
R. [MPa] Rn [MPa] Re/Rm [] KV [J] CTODexp. [nM] | CTODyz (s [mm] BladB[% |W=Gyop..
‘exp.
545 601 0,907 130 0,48 0,31 -35 0,65
545 601 0,907 62 0,45 0,15 -67 0,33
601 646 0,930 102 1,02 0,25 -76 0,24
601 646 0,930 7 0,95 0,18 -81 0,19
665 699 0,951 93 1,34 0,22 -83 0,17
665 699 0,951 107 1,39 0,26 -81 0,19
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Przedstawione w tablicy | wyniki CTOD obliczone wg wzo-
ru (8) roéznig sie dos¢ znacznie od wynikéw wyznaczonych
eksperymentalnie, zwtaszcza przy wysokich wartosciach
granicy plastycznosci — bliskich wytrzymatosci na rozcigga-
nie (np. dla Re/Rym = 0,951 |B| > 80%). Nalezy tez zauwazy¢,
ze wielko$¢ rozwarcia pekniecia wyznaczona doswiadczal-
nie ro$nie szybko i prawie liniowo wraz ze wzrostem warto-
$ci Re/Rm (rys. 1), podczas gdy wartos$¢ tego parametru obli-
czona ze wzoru (8) na podstawie pracy udarowego zginania
KV jest w przyblizeniu niemal stata.

16
14 ] @ CTOD-exp. CTOD = 20 25R Rx) - 1788 _g
A CTOD-wz.8 \
. 121 —Liniowy (CTOD-exp.)
£ —Lini CTOD-wz.8 T
£10 iniowy ( wz.8) :
o 08 - ’
o
5 06
- CTOD = 0.2181(R./Ry,) +0.0261
04 - \
02 2 4 4
R A A
0,0 : : : , :
09 0,91 092 0,93 094 095 096
Re/Rm

Rys. 1. Krytyczna wartos$¢ rozwarcia czota pekniecia w spoinie ztg-
czy wykonanych przy uzyciu drutu SF-3AM

Fig. 1. Critical value of crack tip opening displacement in weld mate-
rial of joints made using the wire SF-3AM

Wedtug liniowych zaleznosci okreslajacych zmiane wiel-
kosci CTOD (rys. 1) zblizone wartos$ci wynikow obliczenio-
wych i eksperymentalnych rozwarcia czota pekniecia uzy-
skano by po ekstrapolacji tych zaleznosci do wartosci Re/Ri
réwnej ok. 0,9 (dla Re/Ry, = 0,894 CTOD,; 5= CDODeyp = 0,22).

Aby uzyska¢ zblizone wartosci CTOD ze wzoru (8) do
wynikéw eksperymentu nalezatoby wprowadzi¢ do niego
wspoétczynnik poprawkowy (korekcyjny) W, dla badanego za-
kresu wartosci Re/Rnm, ktéry okreslono jako:

W= CTODuz
"~ CTODeyp.

Wtedy rzeczywistg warto$¢ rozwarcia czota pekniecia
CTODy,ec, mozna opisaé zaleznoscia:
CTOD1zec; = CTODeyp. = W * CTOD\yz g an

(10)

Wielkos¢ wspétczynnika W mozna wyznaczy¢ za pomo-
cq kwadratowej funkcji aproksymujgcej wyniki okreslone
wzorem (10), co przedstawiono na rysunku 2.

Omoéwiong wyzej rozbiezno$¢ miedzy wynikami CTOD
obliczonymi wg wzoru (8) a wynikami uzyskanymi ekspery-
mentalnie mozna ttumaczy¢ tym, ze empiryczny wzor (8) zo-
stat okreslony dla typowych stali konstrukcyjnych — tj. ma-
teriatdw o modelu sprezysto-plastycznym z umocnieniem

64 W =-1159.9x2 + 2231.6x - 1067.6 .

*

& wspotczynnik W

Wspétczynnik korekcyjny W

* —funkcja kwadratowa

09 0901 092 093 004 095 0,96
X=Re/Rm

Rys. 2. Zmiana wartos$ci wspotczynnika korekcyjnego W wg wzoru

(10) dla materiatu spoin wykonanych przy uzyciu drutu SF-3AM

Fig. 2. Change of value of the corrective coefficient W according
to example (10) for material welds made using the wire SF-3AM
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(rys. 3a). Stale kwalifikowane do tego modelu charakteryzu-
ja sie wyraZnie nizszg granica plastycznosci w poréwnaniu
z wytrzymatoscig na rozcigganie (Re/Rm< 0,9). Spietrzone
naprezenie na czole szczeliny przekraczajgce granice pla-
stycznosci takiego materiatu powoduje jego umocnienie,
to jest wzrost poziomu naprezenia potrzebnego do dalszego
odksztatcenia plastycznego — umozliwiajgcego plastyczny
wzrost szczeliny. W zwigzku z tym o nagtym rozwoju peknie-
cia bedzie w duzym stopniu decydowa¢ kruchos¢ materiatu,
a nie jego plastycznos¢. Dlatego krytyczne rozwarcie pek-
niecia w takim materiale bedzie niewielkie, a jego wartos¢
CTOD mozna z niewielkim btedem obliczy¢ ze wzoru (8).

Natomiast w materiale o poziomie R. bliskim Ry
(Re/Rm > 0,9), tj. w materiale o znacznej ciagliwosci — zbli-
zonym do modelu sprezysto-plastycznego bez umocnienia
(rys. 3b), spietrzone naprezenie na czole szczeliny po prze-
kroczeniu granicy plastycznosci spowoduje utworzenie
duzej strefy plastycznej o znacznym odksztatceniu. W wy-
niku tego wzro$nie warto$¢ krytyczna CTOD w poréwnaniu
do materiatu o charakterystyce zblizonej do modelu sprezy-
sto-plastycznego z umocnieniem. Wzrost ten moze wysta-
pi¢ nawet w warunkach niskich temperatur, jak w oméwio-
nym przypadku zastosowanego materiatu dodatkowego do
spawania. Wynikac¢ to moze z faktu, ze oprécz kruchego pe-
kania, wystapi tez pekanie plastyczne (ciggliwe), co potwier-
dza wysoki poziom pracy udarowego tamania prébek KV ba-
danego materiatu w niskich temperaturach. Nie uwzglednia
tego wzor (8) i dlatego wyniki obliczern CTOD wg tego wzoru
beda znacznie zanizone (ujemne wartosci btedéw) w porow-
naniu z wynikami eksperymentu.

b) A

(-

3 €. €

e

Rys. 3. Modele materiatu ze wzgledu na wtasciwosci mechanicz-
ne: a) materiat sprezysto-plastyczny z umocnieniem, b) sprezysto
— idealnie-plastyczny (bez umocnienia)

Fig. 3. Models of the material because of mechanical proprieties:
a) the elastic-plastic material with strengthen, b) the elastic — ideal-
ly-plastic material (without the strengthen)
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Tablica Il. Wasciwosci mechaniczne spoin wykonanych przy uzyciu drutu SF-3AM (t = -36 °C)
Table 1l. Mechanical proprieties of weld material of joints made using the wire SF-3AM (t = -36 °C)

R. [MPa] R [MPa] Re/Rm [-] KV [J] CTODeyp. [mm] CTODw..¢s) [mm] Btad B [%]
545 602 0,905 78,7 0,27 0,19 -30
550 609 0,903 1153 0,36 0,28 -22
552 580 0,952 101,7 0,66 0,24 -64
Reasumujgc mozna powiedzieé, ze praca udarowego zgi- a) s o a) Materiat rodzimy
. . Lo . c wzrost pekniecia
nania probek odzwierciedla w materiale o matym stosunku [mm) o - plastyczny
Re/Rm gtéwnie niewielkg prace koficowego zniszczenia pro- . e — kruchy

bek poprzez kruche pekanie. Natomiast w materiale o duzej
wartosci Re/Rm odzwierciedla tez w znacznym stopniu prace
pekania ciggliwego, co powoduje zwiekszenie btedéw obli-
czen wartosci CTOD wg wzoru (8).

Podobnie mate wartosci obliczen CTOD wg wzoru (8),
wyraznie mniejsze niz wyniki eksperymentalne, uzyskano
dla spoiny ztgczy blach o grubosci 50 mm stali YP360 bada-
nych w temperaturze t =-36 °C (tabl. Il). Ztgcza spawane dwu-
stronnie (ukosowanie X) wykonano przy uzyciu drutu SF-3AM
— tego samego jak w poprzedniej serii badan dla t = -60 °C.

Ponadto przeprowadzono badania wtasne oraz wykorzysta-
no dane zawarte w pracy [3] dotyczace ztgczy spawanych dwu-
stronnie (ukosowanie X) wykonanych ze stali 18G2ANDb, ktérej
obecnie odpowiednikiem jest stal E420. Podstawowe wtasci-
wosci mechaniczne tej stali wyznaczone na prébkach kontro-
Inych byty wysokie i wynosity: Re = 455 MPa, Ry, = 608 MPa,
KV =119,2 J, As= 28%. Ztacza z blachy o grubosci 30 mm
wykonano metodg spawania tukowego przy uzyciu zasado-
wych elektrod otulonych EB 1.50. Wyniki badan przedsta-
wiono w tablicy lll. Badania wykazaty, ze wartosci krytycz-
ne CTOD obliczone ze wzoru (8) dla materiatu rodzimego
wtemp.t=20°Cit=-4°Cbytybardzo bliskie wynikom tego pa-
rametru wyznaczonym eksperymentalnie (tabl. Ill). Zwigzane
to jest niewatpliwie z wiasciwosciami materiatu rodzimego
(Re/Rm = 0,748), ktéry zachowuje sie zgodnie z modelem ma-
teriatu sprezysto-plastycznego z umocnieniem.

Podobnie zblizone wartosci obliczen i badan CTOD uzy-
skano dla spoiny tych ztgczy w t = -4 °C, ale warto$¢ CTOD
obliczona ze wzoru (8) byta wyraznie wyzsza niz wynik uzy-
skany z eksperymentu (B = 24%). Zwigzane to moze byc¢
z pojawieniem sie w tej temperaturze cech kruchego wzro-
stu pekniecia (rys. 4b), podczas gdy w materiale rodzimym
dominowat plastyczny wzrost pekniecia (rys. 4a). Stwierdzo-
no to na przetomach prébek przy badaniu CTOD w tych stre-
fach ztgcza (rys. 4).

W temp. +20 °C w obu strefach ztgcza wartosci CTOD
byly wyzsze niz w temp. -4 °C, poniewaz wzrost pekniecia
w materiale rodzimym miat charakter plastyczny (rys. 4a),
a w spoinie dominowaty réwniez cechy pekania plastyczne-
go (rys. 4b).

Kolejny materiat, ktéry badano to stal S355 (dawna stal
18G2A). Wyniki badan i obliczen przedstawiono w tabli-
cy IV. Ztgcza spawane tukowo dwustronnie (ukosowanie X)

W 80 0 20 0 +20 [C)
) de wzrost pekniecia b) Spoina
[mm] o - plastyczny

e — kruchy

80 80 -4 -20 ) 20 [C)

Rys. 4. Wptyw temperatury na warto$é krytyczng rozwarcia czota
pekniecia CTOD oraz na wzrost pekniecia w materiale rodzimym (a)
i w spoinie (b) ztacza spawanego wykonanego ze stali 18G2ANb
(E420) przy uzyciu elektrod EB 1.50 [3]

Fig. 4. Influence of temperature on the critical value of crack tip ope-
ning displacement CTOD and on crack growth in original material (a)
and in weld (b) of the welded joint made from 18G2ANbD steel (E420)
use the electrodes EB 1.50 [3]

z blachy o grubosci 12 mm wykonano przy uzyciu tych sa-
mych elektrod otulonych jak dla stali E420. Materiat rodzimy
miat cechy materiatu sprezysto-plastycznego z umocnie-
niem (Re/Rm=0,639). Wartosci CTOD obliczone wg wzoru (8)
i wyznaczone eksperymentalnie dla tej stali byty zblizone.
Natomiast w spoinie ze wzgledu na dominacje cech pekania
plastycznego (Re/Rm= 0,920) wyniki obliczert CTOD wg wzo-
ru (8) byty wyraznie nizsze niz uzyskane eksperymentalnie.

Tablica Ill. Wtasciwosci ztgczy ze stali 18G2ANb (E420) spawanych zasadowymi elektrodami otulonymi EB 1.50
Table I1l. Mechanical proprieties of welded joints from 18G2ANb steel (E420) made using the basic coated electrodes EB 1.50

t[°Cl] Strefa zlgcza R. [MPa] R [MPa] Re/Rn [] KV [J] CTODexp. [MM] | CTODus [mm] | Btad B [%]
Materiat rodzimy 455 608 0,748 126 0,298 0,301 1
20 Spoina 520 570 0912 150 0,427 0,361 -15
Materiat rodzimy 460 610 0,754 110 0,260 0,265 2
* Spoina 525 585 0,897 88 0,170 0,211 24
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Tablica IV. Wiasciwos$ci mechaniczne ztgczy spawanych ze stali S355 przy uzyciu zasadowych elektrod otulonych EB 1.50
Table IV. Mechanical proprieties of welded joints from S355 steel made using the basic coated electrodes EB 1.50

t[°c] Strefa zlgcza R. [MPa] R [MPa] Re/Rm [] KV [J] CTODeyp. [mm] CTODu..s) [mm] Btad B [%]
Materiat rodzimy 365 571 0,639 140 0.302 0,336 11
20
Spoina 520 565 0,920 116 0.395 0,279 -39

Podobnie jak przy eksperymentalnym wyznaczeniu war-
tosci CTOD tak i przy wyznaczaniu odpornosci na pekanie K,
nalezy liczy¢ sie z trudnosciami wynikajagcymi z wymogow
przygotowania prébek oraz stosowania odpowiedniej pro-
cedury badan. Dlatego autorzy podjeli sie oceny mozliwosci
zastosowania wzorow: (4)=(7) opisujacych korelacje miedzy
odpornosciag na pekanie K. a pracg udarowego zginania KV.
Wzér okreslajacy K. na podstawie wtasciwos$ci mechanicz-
nych materiatu takich jak: granica plastycznosci R., modut
sprezystosci podtuznej E oraz krytyczna warto$¢ rozwarcia
pekniecia na czole szczeliny 9, albo krytyczna warto$¢ catki
Jic to znana z literatury [1] zalezno$é:

Kie=v(Re * 8¢ * E)=V(J,c * E) .

(12)

Do praktycznej oceny odpornosci na pekanie stosowa-
ne sg niekiedy inne zaleznosci — np. zalezno$¢ okreslaja-
ca wymagang odporno$¢ na pekanie K, ktéra stosowana
jest na Stowacji zgodnie z norma [13] w postaci:

K= Reg* VT + 0,001 * @ * k.. * (2k. - 1) [MPavm] (13)

gdzie:
Reg — granica plastycznosci blachy o grubosci g (w mm),
ar = 0,29 — normatywna max. wielko$¢ szczeliny, peknigcia
lub wady (zakres 5+20 mm),
ke= 1,5, ks= 2 — wspodtczynniki.

Autorzy pracy dokonali poréwnania wartosci K. obli-

czonych wg réznych wzoréw korelacyjnych i ich zgodnosci
z wymagang odpornoscig na pekanie K;,, wyznaczong zgod-
nie z ujetg w normie zaleznoscig (13).

W tym celu przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen
tych wielkosci dla trzech gatunkéw drobnoziarnistych stali
spawalnych S355, S420, S460. Stale te w formie blach byty
normalizowane po obrébce, tj. po ulepszeniu cieplno-me-
chanicznym (walcowaniu). Blachy miaty rézne grubosci g
w przedziale g = 25+80 mm i w zwigzku z tym rézne warto-
$ci granicy plastycznosci R, (malejgce ze wzrostem grubo-
$ci): Reg = 345+325 MPa dla stali S355, Re; = 400+380 MPa
dla stali S420 i Reg= 440+410 MPa dla stali S460. Sa to stale
wykazujgce cechy zgodne z modelem materiatu sprezysto-
plastycznego z umocnieniem (Re/Rm < 0,9). Wymienione stale
stosowane sg na elementy konstrukcyjne — np. na przesta
mostéw drogowych.

Najlepszg zgodnos$é wynikéw obliczen wartosci K. z za-
leznoscig okreslajaca K, (wz. 13) uzyskano dla wzoru (5), co
przedstawiono na rysunku 5. Dodatkowo wartosci K. wy-
znaczone wg tego wzoru sg nizsze niz K, co zwieksza stan
bezpieczenstwa elementu konstrukcyjnego.

Jednak jeszcze nizsze wyniki obliczen K. uzyskuje sie
stosujgc wzor (6), co przedstawiono na rysunku 6, ale ich
zgodnos$¢ z wielkosciami K, jest mniejsza niz przy zastoso-
waniu wzoru (5).

Natomiast wyniki obliczen ze wzoru (6) sg bardzo bliskie
wynikom uzyskanym z klasycznej zaleznos$ci (12), do kto-
rej podstawiono wartosci 8. wyznaczone na podstawie roz-
warcia pekniecia KV wg wzoru (8). Widac¢ to bardzo wyraz-
nie na rysunku 7 (zwtaszcza w stalach S420 i S460). Wzro-
sty wartosci K. i K wraz ze zwiekszaniem grubosci blach,
przedstawione na rysunkach 4+7, aproksymowano funkcja-
mi logarytmicznymi o wysokich wspétczynnikach korelacji.
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W prezentowanym artykule nie zamieszczono wykreséw
dla wartosci K, wyznaczonych ze wzoru (4) i (7). Wyniki
te w przypadku wzoru (4) sg mocno zawyzone w stosunku
do wartosci K, wyznaczonych ze wzoru (13), a w przypadku
wzoru (7) s3 mocno zanizone.
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Rys. 5. Odporno$é na pekanie: K. wyznaczana ze wzoru (5) i Ky
ze wzoru (13)

Fig. 5. Fracture toughness: K, counted from formula (5) and K, from
formula (13)
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Rys. 6. Odpornos¢ na pekanie: K. wyznaczana ze wzoru (6) i K
ze wzoru (13)

Fig. 6. Fracture toughness: Kic counted from formula (6) and K from
formula (13)
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Rys. 7. Odpornos$¢ na pekanie: Kic wyznaczana ze wzoru (6) i ze wzo-
ru (12)

Fig. 7. Fracture toughness: K. counted from formula (6) and from
formula (12)
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i obliczer analitycznych wielkosci krytycznych okreslaja-
cych odpornos$é¢ na pekanie stali i ztgczy spawanych mozna stwierdzié, ze dla proponowanych wzoréw wystepuje stabsza
lub lepsza korelacja wynikéw obliczen i badan eksperymentalnych. Zalezne jest to zaréwno od badanego materiatu i spoiny,
jak réwniez od budowy wzoréw stosowanych do obliczen inzynierskich.

W przypadku materiatu rodzimego i materiatu spoiny badanych ztgczy spawanych o modelu sprezysto-plastycznym
z umocnieniem, tj. dla ilorazu Re/Rm < 0,9 zgodnos$¢ wynikéw obliczen krytycznego rozwarcia pekniecia CTOD na podstawie
pracy udarowego zginania KV ich prébek jest dobra. Natomiast dla materiatéw o modelu zblizonym do ciata sprezysto
idealnie plastycznego (bez umocnienia) tj. dla Re/Rm > 0,9 zgodno$é ta jest znacznie gorsza. Wyniki CTOD uzyskane ekspe-
rymentalnie w tym przypadku sg wyraznie wyzsze niz wyniki obliczen ze wzoru (8). Te prawidtowos$é stwierdzono nie tylko
w temperaturze otoczenia (+20 °C), ale takze w temperaturach obnizonych.

Wyniki obliczen wartosci K. na podstawie pracy udarowego zginania probek KV wykazaty dobrg zgodno$¢ z wymaga-
ng odpornoscig normowag na pekanie K, (wz. 13) w przypadku dwéch wzoréw korelacyjnych (wz. 5 i 6). Ponadto warto$ci
obliczone ze wzoru (6) byty bardzo bliskie wartosciom tego parametru okreslonego klasyczng zaleznoscig (12) stosowang
w przeliczeniach wartosci parametréw odpornosci na pekanie, tj. Ki,, 8 oraz Jie.
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