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1.  Wstęp

Jednym  z  czę ś ciej  wystę pują cych  typów  uszkodzeń  maszyn  i konstrukcji  stalowych  są
pę knię cia zmę czeniowe. Powstają   one zwykle w  miejscach  wysokiej koncentracji naprę ż eń
rozcią gają cych,  spowodowanej  istnieniem  karbów  lub  naprę ż eń  własnych.  Szczególnie
czę sto  tego  typu  pę knię cia  wystę pują   w  konstrukcjach  spawanych.  Spawanie  pozostawia
po  sobie  rozcią gają ce  i  ś ciskają ce  naprę ż enia wł asne  oraz  zewnę trzne  i wewnę trzne  karby
w  postaci  nadlewów  oraz  szczelino- podobnych wad  spawalniczych.  Są   one potencjalnymi
inicjatorami  pę knięć  zmę czeniowych,  których  sukcesywny  wzrost  prowadzi  do  zniszcze-
nia  zmę czeniowego  lub  kruchego  [1].

Trwałość  i  noś ność takich konstrukcji  zależy  wię c  od  tego  czy  istnieją ce  szczelino- po-
dobne defekty  bę dą   rozrastać się   i jak  szybko.  Jest to zagadnienie szczególnie waż ne w przy-
padku  niskostopowych  stali  o  podwyż szonych  i  wysokich  wytrzymałoś ciacli,  które  są
bardzo wraż liwe na  dział anie karbów.  Są   one szeroko  stosowane  na konstrukcje  spawane
i  problem wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  staje  się  w  takich przypadkach  jednym  z pod-
stawowych  zagadnień  wytrzymał oś ciowych.  Okres  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  sta-
nowi w  takich konstrukcjach  50 - 100% ich cał kowitej trwał oś ci  [2]. Znajomość czynników
wpływają cych  na  wzrost  szczelin  zmę czeniowych  stanowi  wię c  istotny  problem.  Jednym
z  nich  są   naprę ż enia  wł asne.

Najczę ś ciej  stosowanym narzę dziem w  analizie szczelin jest współ czynnik  intensywnoś ci
naprę ż eń  K  — d •  f(a)  bę dą cy  podstawowym  parametrem  mechaniki  pę kania  [3,4].
P. C.  PARIS  [5]  wykazał,  że  współ czynnik  intensywnoś ci  stosowany  wcześ niej  tylko  do
analizy  pę knięć  kruchych,  nadaje  się   także  do  opisu  wzrostu  szczeliny  zmę czeniowych.
Prę dkość wzrostu  szczeliny  zmę czeniowej  pod  obcią ż eniem  o stałej" amplitudzie aa  i stał ym
współ czynniku  asymetrii  cyklu  R  moż na bowiem  opisać  wzorem:

da
gdzie:  —; —p r ę d ko ść  wzrostu  szczeliny  zmę czeniowej,

a —  dł ugość  lub  poł owa  długoś ci  szczeliny  zmę czeniowej.
N —  liczba  cykli  obcią ż enia  zmiennego

C, n —  stał e.
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Aktualnie  istnieje  wiele  innych wzorów  na  prę dkość  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych
[7],  które  uwzglę dniają   dodatkowe  parametry  jak  np.  współ czynnik  asymetrii  cyklu  R,
odporność  na  pę kanie  Kc  lub  inne.  Jednym  z  czę ś ciej  stosowanych  jest  zmodyfikowany
wzór  Parisa  (1) zaproponowany przez  FOR.MA.NA. i współ pracowników  [8].

da_  C{AKf

dN "  (\ - R)Kc- AK'(2)

gdzie:  Kc  — odporność  na  pę kanie

K
R  =   m t n  —

- "• mai

współczynnik  asymetrii  cyklu.

Znajomość  stał ych  C,  n  i  Kc  dla  rozważ anego  materiału  umoż liwia  obliczanie prę d-
koś ci wzrostu  szczelin zmę czeniowych oraz trwałoś ci dla dowolnych kształ tów geometrycz-
nych elementów, szczelin  i typów  obcią ż eń. Stałe C, n  i Kc  należy jednak wyznaczyć  ekspe-
rymentalnie.

2.  Materiał,  próbki  i  opis  eksperymentów

Próbki  (rys.  1) wykonano  z jednego  arkusza  blachy  normalizowanej  18G2AV  o gru-
boś ci 4 mm. Jest  to jedna  z czę ś ciej  stosowanych  na konstrukcje  spawane  stali  niskopro-
centowych.  G ranica  plastycznoś ci  i wytrzymałość  na  rozcią ganie  zmierzone  na próbkach
wycię tych z tego samego arkusza blachy wynosił y: RĘ   — 625 MPa, Rm  =  784 MPa. Wszyst-
kie próbki wycię to  równolegle  do kierunku walcowania. W celu uzyskania  moż liwie jedna-

u  3 0 0  - i

14  »|

Rys.  i.  Kształt  i  wymiary  próbek
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kowych  rozkł adów naprę ż eń własnych, próbki  spawano po uprzednim cał kowitym ukształ-
towaniu  poszczególnych  elementów.

Spawanie  było  ostatnią   operacją   przygotowywania  próbek.
Badano  trzy  rodzaje  próbek:
—  próbki  niespawane  U,

próbki  z  czołową   spoiną   poprzeczną   P,
próbki  z  czołową   spoiną   wzdł uż ną   L.

Próbki  spawano  rę cznie  elektrodą   EB- 150  z  prę dkoś cią   vp  — 12  cm/ min przy  natę ż eniu
prą du  /  =  90 A.  Przed  rozpoczę ciem badań w  każ dej  próbce wycinano  inicjator  przyspie-
szają cy  inicjację   szczeliny  zmę czeniowej.  Jego  kształt  i  wymiary  również  przedstawiono
na  rys.  1.

Badania  przeprowadzono  na  maszynie  zmę czeniowej  typu  dź wigniowego  z  mecha-
nicznym  wymuszaniem  obcią ż enia  [9].  D ł ugość  szczeliny  zmę czeniowej  mierzono  przy

Cr

Rys.  2.  Rozkłady naprę ż eń własnych

pomocy  mikroskopu  o  powię kszeniu  50 x.  Liczbę   cykli  zmian  obcią ż enia  rejestrowano
za pomocą  elektronowego  licznika  impulsów  sprzę ż onego z  fotodiodą.

Eksperyment polegał  na  notowaniu  dł ugoś ci rosną cej  szczeliny  zmę czeniowej  2a  i  od-
powiadają cej  tej dł ugoś ci liczby  cykli  obcią ż enia N.  Obliczanie prę dkoś ci wzrostu  szczeliny
zmę czeniowej  wykonywano  wedł ug  metody  opisanej  w  pracach  [10,11].  Do  obliczania
współczynników  intensywnoś ci  naprę ż eń wykorzystywano  wzór  BROWNA  [6].



482 G-   G U Ń KA

N a  podstawie  losowo wybranych  dwóch próbek typu  P  i dwóch próbek  typu  L wyzna-
czono  rozkł ady  naprę ż eń  własnych  ar,  przedstawione  na  rys.  2.  Potrzebne w  tym  celu
odkształ cenia  zmierzono metodą   trepanacji  za  pomocą   tensometrów  oporowych  [9].

3.  Prę dkość  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  przy  stałych  amplitudach  obcią ż enia

Wyniki badań przedstawiono w postaci wykresów log —TJZ-  = / (log(/4 K))  widocznych

na  rys.  3 i  rys.  4 jako  pasma  rozrzutu wyników eksperymentalnych.  Szerokość pasm roz-
rzutu  wyznaczono  dla  prawdopodobień stwa  p  =  95 %.  Badania próbek  niespawanych U
prowadzono  przy  róż nych współ czynnikach  asymetrii  cyklu  R  =  0,2^- 0,75.  Widocznym

1 —'  '  .  .'.  I  , i .  i  '  ' H

oU1,46=196MPa,R=0,2
0lK,A6=1O7MR3,R=O,5

}- AS:7SMft],R=0,75
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Rys.  3. Wpływ  współczynnika  asymetrii  cyklu  R na prę dkość  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  w ma-
teriale  rodzimym

jest  (rys.  3), że prę dkość wzrostu  szczelin  zmę czeniowych w  stali  18G2AV  roś nie wraz ze
wzrostem  współczynnika  asymetrii cyklu  R.  Wpływ  ten jest wię kszy  przy  wyż szych  war-
toś ciach  R.  Natomiast  niewielki  wpływ  R  zanotowano  przy  zmianach w  zakresie  R =
=   0,24- 0,45  (rys.  4a), szczególnie  jeś li zmianom R  nie  towarzyszyły  duże zmiany naprę-
ż enia  ś redniego  am.
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Rys.  4.  Pasma  rozrzutu  wyników  eksperymentalnych  uzyskanych  z  badania  próbek:
a)  niespawanych.  U, b)  ze  spoiną   poprzeczną   P,  c)  ze  spoiną   wzdhiż ną   L.
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W każ dym przypadku  zależ ność  —- ^--  =  f(AK)  dobrze  opisywał  wzór  (1), gdyż przed-

stawione  w  podwójnie  logarytmicznej  podział ce wyniki  badań  ukł adały  się   wzdłuż  linii

prostych.  Najmniejszy  współ czynnik  korelacji  liniowej  tak  przedstawionych  wyników

badań wynosił  r  — 0,98. Oczywiś cie zależ nie od wartoś ci współ czynnika asymetrii cyklu R

zmieniały  się  wartoś ci  stał ych C  i n. Z  tego wzglę du do  dalszej  analizy  zastosowano  wzór

Formana  (1), którego  stałe wyznaczone  na podstawie  wyników uzyskanych  z próbek nie-

spawanych  U1- ^U8  wynoszą   odpowiednio:  C = l , 6 9 - 1 0 ~6 ,  77 =  2,54,  Kc  =  108,5

MPaj/ m.  Stałe  wyznaczono  dla  prawdopodobień stwa  p  =  50 %.  Sposób  wyznaczania

tych  stał ych  opisano  w  pracach  [9, 11].

Rezultaty  badania prę dkoś ci  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  w  próbkach  spawanych
P  i  L  przedstawiono na rys. 4b  i rys. 4c. Badania przeprowadzono przy współczynnikach
asymetrii  cyklu  7? = 0,2- 7- 0,5,  czyli  w  takich  samych  warunkach  jak  próbki  niespawane
U 1 T - U 4,  z  których uzyskano  pasmo widoczne  na  rys.  4a.  N a podstawie  uzyskanych  wy-
ników  badań wyznaczono  szerokoś ci  pasm  rozrzutów  i  stałe  C  i n wystę pują ce  we  wzorze
Parisa  (1) dla wszystkich  trzech typów  próbek  (rys.  4). N iewielkie  róż nice pomię dzy tymi
stał ymi uzyskano  tylko  w przypadku  próbek  U  i P. Wynoszą   one  C  =  3,46 •   10~9  i n =
=   3,32  dla  próbek  U  oraz C  =  3,45-   10"9  i  n  -   3,64 dla próbek P- Także prawie jedna-
kowy był  rozrzut wyników  o czym ś wiadczą   szerokoś ci  pasm rozrzutu na rys. 4a  i rys. 4b.
Istotne róż nice zanotowano natomiast w przypadku próbek spawanych ze spoinami wzdłuż-
nymi  (L). Zarówno bowiem  stałe  C  — 4,38 •   10"8  i  n  — 2,74  jak  i  szerokość  pasma  roz-
rzutu odbiegają   od wyników jakie otrzymano w przypadku  próbek  U  i P. Także  rezultaty
badań uzyskane  z poszczególnych  próbek  (rys.  4c) nie ukł adały  się   wzdł uż prostych  lecz
tworzyły  linie  ł amane.  Charakterystycznym  było  to,  że  wspomniane  zał amania zawsze
wystę powały  wtedy  gdy  szczelina zmę czeniowa  osią gnę ła dł ugość 2a  =  354- 40 mm a wię c
w momencie gdy  wierzchołek szczeliny  wychodził  ze strefy  rozcią gają cych  naprę ż eń włas-
nych  (rys.  2b).  Był o  to  także  przyczyną   wię kszego  rozrzutu  i  innego  pochylenia całego
pasma.

Przedstawione  rys.  4 pasma  rozrzutu uzyskano  przy  takich  samych  obcią ż eniach  tzn.
przy  współczynnikach  asymetrii  cyklu  R  =   0,2- 4- 0,5 i  naprę ż eniach ś rednich  crm- =   115- f-

- r- 160 MPa. Widocznym jest, że prę dkoś ci  —W-   róż ne są   zależ nie  od  typu  próbki. Naj-

szybciej  na  ogół   szczeliny  zmę czeniowe  rosły  w  próbkach  typu  P  natomiast  najwolniej

w próbkach niespawanych U. Pasmo P jest przy  tym prawie  równoległe do pasma uzyska-

nego z próbek  U. Podobny efekt  uzyskano  w próbkach  niespawanych  gdy  podwyż szono

współczynnik asymetrii cyklu  R  (rys.  3). W  przypadku próbek  L wyraź ny  wpływ  na prę d-

kość  , „   miała  dł ugość  szczeliny.  D la  szczelin  o  dł ugoś ciach  2a  ^  40 mm  prę dkość

wzrostu  szczelin była zwykle wyż sza  od prę dkoś ci jaką   w  tych samych warunkach zanoto-
wano  w  próbkach  niespawanych  U.  Po  przekroczeniu  dł ugoś ci  2a  «  40 mm  prę dkość
wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  gwał townie zmniejszała  się   (rys.  4c) propagując  póź niej
z  taką   samą   prę dkoś cią   jak  w  próbkach  niespawanych.  Należy  zaznaczyć,  że przez  cały
okres wzrostu  szczelin zmę czeniowych  w  próbkach  L  ich wierzchoł ki znajdowały  się   po-
za  strefą   wpływu  ciepła.  Jedyną   przyczyną   tak  gwał townych  zmian  prę dkoś ci  wzrostu
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szczelin  zmę czeniowych  w  próbkach L (rys. 4c) mogły wię c  być  tylko  naprę ż enia własne.
Stosunkowo wolny  ich wzrost  w przedziale  2a  =  35- ^65  mm spowodowany  był   oddział y-
waniem ś ciskają cych  naprę ż eń wł asnych. Przy  dł ugoś ciach 2a  =  35- f- 40 mm nastę powało
bowiem wyjś cie szczelin  ze  strefy  rozcią gają cych  naprę ż eń  własnych  i  wejś cie  w  strefę
naprę ż eń  ś ciskają cych.  Wzrost  szczeliny  zmę czeniowej  powodował   zmniejszanie  oddzia-
ł ywania  naprę ż eń  wł asnych wskutek  wzajemnego  znoszenia  się   wpływów  naprę ż eń  roz-
cią gają cych  i ś ciskają cych.  Wskutek  dział ania  cyklicznie  zmiennych  obcią ż eń  nastę puje
także  zanikanie  naprę ż eń  wł asnych  [12].  Z  tego  wzglę du  prę dkość  wzrostu  szczelin
o  długoś ci  la  ^  60 mm  była  jednakowa  w  próbkach  L  i  U.

W  przypadku  próbek  P  szczeliny  zmę czeniowe  cią gle  znajdowały  się  w  strefie  wpływu
ciepła.  Jednak wię ksza prę dkość  ich wzrostu  w  stosunku  do próbek  niespawanych  U jest
głównie spowodowana  również  dział aniem naprę ż eń własnych.  Zmiany  strukturalne  po-

L3  próbka
A  eksper.

—  —-   teoria
46=111 MPQ, R=0,35

l  i  I  i  i
20 25  30  35  40  '.5  50 60  70  20

AKtMRaYm"]
25 3(5  35  40  45  50  60  70

Rys.  5.  Krzywe  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych
d(la)

d
próbek

: f(ń K)  charakterystyczne  dla  róż nych  typów
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wstale  w  strefie  wpływu  ciepła  nie  mogłyby  bowiem  spowodować  tak  duż ych  róż nic

[9,13].

Opisane róż nice pomię dzy prę dkoś ciami  szczelin zmę czeniowych propagują cych  w róż-

nych typach próbek wyraź nie widoczne są   na rys.  5. Przedstawione wyniki  badań dotyczą

róż nych  typów  próbek  badanych  przy  identycznych  obcią ż eniach.  Widocznym  jest,  że

przy  małych  wartoś ciach  AK  <  25 MPa}/ m,  czyli  krótkich  szczelinach  ich  prę dkoś ci

W próbkach P  i  L  są   prawie  jednakowe  i  kilkakrotnie  wyż sze  od  prę dkoś ci  w  próbkach

niespawanych  U.  W  przedziale  AK  =  25^- 35  MPaj/m  widoczny  jest  bardzo  powolny

wzrost  prę dkoś ci w  próbkach  typu  L.  Natomiast przy  zakresie  współ czynnika  intensyw-

noś ci naprę ż eń AK  >  35 M P a /m  prę dkoś ci wzrostu  szczelin zmę czeniowych w próbkach

L  i  U  są   prawie  jednakowe  i  kilkakrotnie  niż sze  od prę dkoś ci  w  próbkach  P.  Brak  za-

d(2a)
ł amania  krzywych

dN
=  f(AK)  wyznaczonych  dla próbek  P wynika  z  tego,  że  próbki

te ulegały cał kowitemu zniszczeniu przed wyjś ciem  szczeliny  z  szerokiej  strefy  rozcią gają-
cych  naprę ż eń własnych  (rys.  2a)  i przez  cały  okres  propagacji  znajdowały  się   tylko  pod
ich działaniem.

Podwyż szenie  prę dkoś ci  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  wskutek  dział ania naprę ż eń
własnych powoduje  także skrócenie trwał oś ci poł ą czeń  spawanych.  Ś wiadczą   o tym rezul-
taty  badań  przedstawione  na  rys.  6  i  rys.  7.  Najkrótszymi  trwał oś ciami  charakteryzo-
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Rys.  6.  Trwałoś ci próbek U, P  i  L przy współczynniku  asymetrii cyklu  R  =   0,35

wały  się   próbki  L.  Wynikało  to  stą d,  że w  przypadku  próbek  L  wystę powały  także naj-
krótsze-  okresy  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  natomiast  okresy  inicjacji  w  próbkach
P  i  L  były  prawie jednakowe.  W przypadku  próbek  L4, P4 i U4 okresy  wzrostu  szczelin
zmę czeniowych  od  la  =  1-6 mm  do  2a  =  80 mm  wynosiły  odpowiednio  185000  cykli,
202000  cykli  i  245000  cykli  natomiast  okresy  inicjacji  10000  cykli,  13000  cykli  i  50000
cykli.  Interesują cym jest to, że trwałoś ci próbek  L były najkrótsze  chociaż szczeliny  o dłu-
goś ci  la  >  40 mm propagowały w  nich z  prawie  taką   samą   prę dkoś cią   jak  w  próbkach
niespawanych  U. O trwał oś ci decyduje jednak począ tkowy  okres wzrostu  szczelin zmę czę-
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Rys.  7.  Trwał oś ci  próbek  U, P  i  L  przy  współ czynniku  asymetrii  cyklu  R =  0,5

niowych,  gdy  są  one jeszcze krótkie. W  przypadku  próbek  L prę dkość wzrostu  krótkich
szczelin  2a  <  40 mm  była  najwyż sza  chociaż  nieznacznie tylko  róż niła  się  od  prę dkoś ci
wzrostu  analogicznych  szczelin  w  próbkach P. Próbki  L charakteryzowały  się  najkrótszy-
mi trwał oś ciami z tego wzglę du, że najszybciej  propagowały w nich krótkie szczeliny zmę-
czeniowe.  Najwię ksze  korzyś ci  z  punktu widzenia trwał oś ci moż na więc  osią gnąć  wtedy,
gdy  zostanie maksymalnie zmniejszona  prę dkość szczelin zmę czeniowych w  począ tkowym
okresie  gdy  są  one  jeszcze  mał e.

4.  Wzrost  szczelin  zmę czeniowych  przy  zmiennych amplitudach obcią ż enia

W  wię kszoś ci  maszyn  wystę pują  obcią ż enia  o  zmiennej  amplitudzie.  Jedną  z  metod
czę sto  stosowaną  w  badaniach zmę czeniowych  jest  badanie  trwał oś ci zmę czeniowej  przy
obcią ż eniu zadawanym  w  postaci tzw.  bloków  G assnera  [14]. Przedstawione niż ej wyniki
badań  dotyczą  dwóch róż nych bloków  Gassnera (rys. 8  i rys.  9) reprezentatywnych dla ob-
cią ż eń dź wignicowych.  Szczegół owy  opis tworzenia tych bloków podano w pracach  [9,14,
15].  Obydwa  bloki  naprę ż eń posiadały jednakowe  i stałe naprę ż enia ś rednie am  i jednako-
we  amplitudy w  stopniu nr  7.  Blok  naprę ż eń N r  1 widoczny  na rys.  8 posiadał  natomiast
mniejsze  amplitudy  na  pozostał ych  stopniach  i  poszczególne  jego  stopnie  były  dł uż sze
(wię ksze nk) aniż eli odpowiadają ce  im stopnie naprę ż eń w bloku N r 2 widocznym na rys. 9.

Rezultaty  badań  uzyskane  z  próbek  obcią ż anych  wedł ug  bloku  N r  1 przedstawiono
rys.  8  w  postaci  zależ noś ci  2a  =  f(N).  Obcią ż enie  realizowano  zaczynając  od  stopnia
naprę ż enia  nr  1.  Badania wykazał y,  że pomimo jednakowych  stopni naprę ż eń w  obydwu
poł ówkach  bloku,  powodowały  one  róż ne  przyrosty  szczelin  zmę czeniowych.  Otrzymy-
wano bowiem znacznie mniejsze przyrosty  szczelin podczas realizacji  drugiej poł owy bloku
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Rys.  8. Wzrost  szczelin  zmę czeniowych  w próbkach U, P i L obcią ż onych  według bloku  naprę ż eń Nr 1.
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Rys.  9. Wzrost  szczelin  zmę czeniowych  w próbkach U, P i L obcią ż onych  według bloku  naprę ż eń Nr 2

naprę ż eń,  gdzie  poszczególne  amplitudy  wystę powały  w  kolejnoś ci  maleją cej.  Był o  to
szczególnie  wyraź ne  w przypadku  próbek  niespawanych  U.  Stopnie nr 2  i nr  3 bloku na-
prę ż eń powodowały  ponad  dwukrotnie wię ksze przyrosty  szczeliny  zmę czeniowej  aniż eli
identyczne stopnie nr  11 i nr  12 realizowane w  drugiej  poł owie bloku.

Po  zmianie naprę ż enia ze stopnia nr  12 na stopień nr  13 nastę powało niekiedy  nawet
cał kowite zatrzymanie szczeliny  zmę czeniowej  (rys.  10). Z  powyż szego  wynika,  że w  przy-
padku  obcią ż enia o zmiennych amplitudach waż ną   rolę  odgrywa  także kolejność  wystę po-
wania  obcią ż eń; Znane jest bowiem zjawisko  tzw.  opóź niania się  wzrostu Szczelin zmę cze-
niowych  [16], wskutek  skokowego  zmniejszenia  naprę ż enia  amx,.  Wyraża  się   ono  tym,



ANALIZ A  WZROSTU SZCZELIN  ZMĘ CZENIOWYCH 489

że po  skokowym  zmniejszaniu  o- mai  szczelina zmę czeniowa zatrzymuje  się   lub  roś nie wol-
niej w  stosunku  do  takiej  samej  szczeliny  znajdują cej  się   pod  takim  samym naprę ż eniem
zmiennym  realizowanym  bez  ż adnych  uprzednich zmian  dmu%.  Podobne zjawiska zanoto-
wano  także  w  przypadku  próbek  L  i  P  (rys.  8).  Cał kowita trwał ość próbek  spawanych
była podobnie jak  przy  stał ych amplitudach, krótsza  od  trwałoś ci próbek  niespawanych.

20

1 9 -

1   18

17

16

nr11
nr 12  -• stopień  nr13  i nr 1

wzrost]
zatrzymanie wzrost

150 160 170 160 190 200 210 220 230 240

Rys.  10. Zwolnienie i zatrzymanie się  szczeliny  zmę czeniowej  po zmianie stopnia naprę ż enia

Główną   przyczyną   były  w  tym  przypadku  znacznie krótsze  okresy  inicjacji  szczelin zmę-
czeniowych  w  próbkach  spawanych.  Okresy  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  2a  =  16- r-
• r 80 mm we wszystkich trzech typach próbek były natomiast prawie jednakowe.  Ś wiadczy
to  o  tym,  że  najwię kszy  wpł yw  naprę ż enia  wł asne  mają   na  począ tkowy  okres  wzrostu
szczelin  zmę czeniowych.

Inne  rezultaty  otrzymano  natomiast w  przypadku  próbek  obcią ż anych  według  bloku
naprę ż eń nr  2.  Krótsze były  (rys.  9) trwał oś ci tych próbek  i wyraź niejszy  wpływ naprę ż eń
własnych  na  okres  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych.  Okresy  wzrostu  szczelin zmę czenio-
wych  W próbkach P  i  L były  bowiem  krótsze  aniż eli w próbkach niespawanych  U. Decy-
dują cym  w  tym przypadku  był  także szybki wzrost  szczelin w  okresie począ tkowym.  Wia-
domo  bowiem,  że  wysokie  naprę ż enia  zmienne powodują   zanikanie  naprę ż eń  własnych
i  ich bież ą ca  wartość  zależy  od  liczby  cykli  przył oż onego  obcią ż enia  [12]. Oddziaływanie
naprę ż eń własnych na dł ugość okresu wzrostu szczelin zmę czeniowych jest wię c tym wię ksze
im  krótszy  jest  okres  ich  inicjacji.  Znacznie krótsza  trwał ość  próbek  badanych  według
bloku  Nr 2 wynika  także  czę ś ciowo  i z  tego, że nie zanotowano w  ich przypadku  zjawis-
ka  opóź niania się   szczelin  zmę czeniowych.  Zbyt  małe były bowiem  róż nice  pomię dzy po-
szczególnymi  stopniami naprę ż eń. W  takich przypadkach  rozcią gają ce  naprę ż enia własne
mogą   spowodować  kilkakrotne  skrócenie  trwał oś ci zmę czeniowej  (rys. 9).

5. Analiza  teoretyczna

Jedną   z  gł ównych  przyczyn  badania  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  jest  stworzenie
podstaw  do  przewidywania  trwał oś ci  zmę czeniowej.  Taką   moż liwość  stwarza  znajomość
wzorów  na  prę dkość  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych.  Stwierdzono,  że w  przypadku  ob-
cią ż eń  o  starych  amplitudach szeroko  stosowanym  wzorem  jest  wspomniany  wyż ej  wzór
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Formana  (2). Zgodnie z danymi zamieszczonymi w czę ś ci  3 wzór  ten w przypadku  bada-
nego  materiału  (tj. stali  I8G2AV)  przybierze  postać:

d(2a)  l, 69- 10-6(J iQ2- 54

(  }  dN  ~  ~Jl- R)350- AK  '

Obliczone na podstawie tego wzoru krzywe —j ~  = f(AK)  przedstawiono  na rys. 5. Linią

cią głą   oznaczono  krzywe  odpowiadają ce  próbkom  niespawanym,  które  obliczono bez
uwzglę dniania  naprę ż eń własnych. Widocznym jest, że wzór  (4) dobrze  opisuje  prę dkość
wzrostu  szczelin zmę czeniowych  tylko w próbkach  niespawanych.

Z tego wzglę du  koniecznym było wprowadzenie  do wzoru  (4)  również  naprę ż eń włas-
nych. Zastosowano metodę  superpozycji  zakładają c, że efektywny  współczynnik  intensyw-
noś ci  naprę ż eń Kct  jest  sumą   współczynnika  intensywnoś ci  od obcią ż enia  zewnę trznego
K  — f((t)  i od naprę ż eń własnych Kr  = / (07). Zgodnie z powyż szym  maksymalną   i mini-
malną   wartość  efektywnego  współczynnika  intensywnoś ci  naprę ż eń  obliczano  jako:

f  if
• "raax.ef   - "it

\ p)   v  is
- ''• min.et  **m.. .

Efektywny  zakres  współczynnika  intensywnoś ci  naprę ż eń AKc!  i efektywny  współczynnik
asymetrii  cyklu  obliczano natomiast ze wzorów  (6) i (7).

-   ^ „ . . f - ^ t n . ef  dla Kmla.t  > 0,

AK*  =  KmuXt0{  dla KmlBttt  < 0.

(7)  "  Km^,ct  '

R e (  =  0  - dla  XiB, er  < 0.

Wartoś ci Kmitx  i Kmin  obliczano według wzoru  (3) natomiast wartość  współczynnika inten-
sywnoś ci  naprę ż eń od naprę ż eń własnych według wzoru  KANAZAW Y  [17].

1/2

2sin-
(8)  Kr = f  ar{x) W

ax.!„ ,  .  Ina  .  n(a—x)
Wsm—— sm

L i  W  W  >

W  celu  uproszczenia  obliczeń  rzeczywiste  rozkłady  naprę ż eń własnych  (rys. 3) zastą-
piono  równoważ nymi  rozkładami prostoką tnymi.  Wzór  Forma na wykorzystywany  w ob-
liczeniach przyją ł   ostatecznie postać:

Przedstawione  na rys. 6 krzywe  teoretyczne wskazują,  że uwzglę dnienie  naprę ż eń włas-
nych  wyraź nie  poprawia  dokładność przewidywań  teoretycznych  w  przypadku  próbek
P  i  L. Odtworzone  zostały  nawet  zmiany  prę dkoś ci  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych
powstają ce  po wejś ciu  w  strefę   naprę ż eń  własnych  ś ciskają cych.  Niecią głoś ci  krzywych

teoretycznych  - ~~=f{AK),  jakie  otrzymano  w  przypadku  próbek  L3  i  L4 wynika
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(rys.  5)  z  przyję cia  w  obliczeniach uproszczonego prostoką tnego rozkładu naprę ż eń włas-
nych.  Także  w  koń cowym  etapie  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  prę dkoś ci  obliczone
ze  wzoru  (9)  są   wyż sze  aniż eli  rzeczywiste  prę dkoś ci  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych
w  próbkach  spawanych.  Spowodowane  jest  to  prawdopodobnie  tym,  że  w  obliczeniach
przyję to  stałe  naprę ż enia  własne,  tymczasem  obcią ż enia  cyklicznie  zmienne  powodują
zanikanie  naprę ż eń własnych.

Wzór  (9) umoż liwia  także  obliczanie  trwałoś ci  na etapie wzrostu  szczelin zmę czenio-
wych. Polega ono na cał kowaniu tegoż wzoru w granicach 2a0  i 2ak,  którymi są  począ tko-
wa  i  dopuszczalna  dł ugość  szczeliny.  Należy  jednak  pamię tać, że całkowita trwałość JVC

jest sumą   okresu  inicjacji  JV, i wzrostu  szczeliny  zmę czeniowej  Np

(10)  Nc=N t+N p

W  wielu  przypadkach,  szczególnie  w  elementach  spawanych  okres  inicjacji  jest  krótk-
i  wtedy
(11)  NC*N P

Przy  stałych  parametrach  obcią ż enia  <ymax  — const  i  <rmln  =  const  trwałość  oblicza  się
wię c  ze  wzoru:

Jeż eli zakres współczynnika  intensywnoś ci  naprę ż eń moż na opisać wyraż eniem  (12)

(12)  AK  =  (< rm a x- < rm i n) |/ ar  =  Aa/ aY,  gdzie  Y  = const

to całkowanie wzoru  (11) jest dość proste i ostateczny wzór  na trwałość przybierze postać
wyraż enia  (13).

1  2
(13)

J  -   " '  Cdcr- Y"  l- n\ \akf  \aQ

f  L- JL  1=1.
x  [(«*)  2  ~(flo)  2  I   dla  »

W wię kszoś ci  przypadków  współczynnik  K jest  jednak  złoż oną   funkcją   dhigoś ci  i  geo-
metrii szczeliny  oraz sposobu  obcią ż enia. Całkowanie wzoru  (11) moż liwe jest wtedy  tylko
metodami  numerycznymi.  Czas  pracy  maszyny  cyfrowej  moż na jednak  znacznie skrócić
jeś li  wykorzysta  się   odpowiednio  wzór  (13).  Metodę  numerycznego  obliczania  trwałoś ci
z wykorzystaniem  wzoru  (13) opisano w pracy  [9]. Wykorzystano  ją   do wyznaczenia  krzy-
wych  2a =  f(N)  widocznych  na rys.  6 i  rys.  7. W przypadku  próbek  spawanych  do wzoru
(13)  wstawiano  oczywiś cie  odpowiednie  wartoś ci  AKC[  i  J?c f.  Całkowanie  prowa-
dzono  w  granicach 2a0  = 16 mm, 2ak  =  80 mm. Wyznaczone krzywe także wskazują   na
duży  wpływ  naprę ż eń  własnych.  Nieuwzglę dnienie  ich  przy  obliczaniu  mogłoby doproi
wadzić  do zbyt  optymistycznego  oszacowania  trwałoś ci poł ą czeń  spawanych.

Znacznie  trudniejszy  problem  stanowi  analiza  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  przy
zmiennych  amplitudach  obcią ż enia.  Szczególną   trudność  sprawia  obliczanie  opóź nień
jakie  powstają   wskutek  nagłych zmian parametrów  obcią ż enia.  Istnieje  kilka  uproszczo-
nych  modeli  umoż liwiają cych  w  pewnych  warunkach  obliczanie  tych  opóź nień, nie  wy-
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jaś niają   one jednak całej złoż onoś ci zjawiska  [18]. Jednym z nich jest model Wheelera [19].
Zgodnie z tym modelem zakł ada się , że prę dkość wzrostu  szczeliny zmę czeniowej, po nag-
ł ym zmniejszeniu  obcią ż enia, zależ na jest od  stosunku  stref  uplastycznionych przed wierz-
chołkiem szczeliny,  utworzonych przez obcią ż enie wyż sze i nastę pują ce po nim obcią ż enie
niż sze. Wystę pują ce  w takich przypadkach opóź nienie (zwolnienie) wzrostu  szczeliny zmę-
czeniowej  wyraża  tzw.  współczynnik  opóź nienia  C p i .

(14)
Cpi  =  1  jeś li

gdzie:  ap  =   as+Ryp—•   połowa  długoś ci  szczeliny  w  momencie  przyłoż enia  ostatniego
cyklu  obcią ż enia wyż szego wraz  ze strefą   uplastycznioną  utworzo-

'  ną   przez  to  obcią ż enie
as  — poł owa  długoś ci  szczeliny  w  momencie  przyłoż enia  ostatniego

cyklu  obcią ż enia  wyż szego
Ryp — wymiary strefy uplastycznionej utworzonej przez obcią ż enie wyż sze

cii — bież ą ca  długość  (połowa) szczeliny  w  czasie realizacji  obcią ż enia
niż szego

Ryi — wymiar  bież ą cej  strefy  uplastycznionej  wytworzonej  przez  obcią-
ż enie niż sze przed wierzchołkiem szczeliny  o długoś ci  2at

m — stała  wyznaczana  eksperymentalnie.
Wymiar  strefy  uplastycznionej  przed  wierzchołkiem szczeliny  obliczano ze wzoru  (15)

zakładając  pł aski  stan  naprę ż eń  [4].

1  lKmax\
2

Prę dkość wzrostu  szczeliny  zmę czeniowej  w  obszarze  dział ania poprzedniego  obcią ż enia
wyż szego należy wię c  obliczać według wzoru  (16)

(16)  Wti_- c

Oddziaływanie  poprzedniego  obcią ż enia  wyż szego  trwa  dopóty  dopóki  bież ą ca  strefa
uplastyczniona  Ryi  nie  osią gnie  granicy  strefy  uplastycznionej  Ryp  utworzonej  przez  to
obcią ż enie.

Oczywiś cie  obliczanie  trwałoś ci i cał kowanie wzoru  (16) moż liwe jest najczę ś ciej  tylko
przy pomocy  elektronicznych maszyn  cyfrowych.  Zwykle  stosuje  się   tzw.  metodę  całko-
wania  cykl  po  cyklu,  polegają cą   na  sumowaniu  przyrostów  szczeliny  A2at  spowodowa-
nych  kolejnymi  cyklami  obcią ż enia.

Metoda  ta wymaga  wielokrotnego  powtarzania  obliczeń, gdyż dla  każ dego  cyklu ob-
cią ż enia  należy  obliczać wszystkie parametry  wystę pują ce  we  wzorze  (17). Opis  takiego
programu  wykorzystywanego  w  niniejszych  badaniach oraz sposób  wyznaczania  stałej  m
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podano  w  pracach  [9, 15,20]. Stałą  m wyznaczono tylko na podstawie  rezultatów  uzyska-
nych ż badania próbek  niespawanych.  Począ tkowo  stałą  m uważ ano za parametr materia-
łowy  [19],  jednak  okazało się , że jej  wartość zależy  także od typu  obcią ż enia  [21]. W przy-
padku  bloku  naprę ż eń N r  1 (rys.  9) jej  wartość  wynosi  m  =   0,6,  natomiast w  przypadku
bloku  N r  2  (rys.  10)  m  =  0.  Wartość  m  =  0  ś wiadczy  o  tym,  że  w  przypadku  bloku
naprę ż eń N r  2  nie wystę powały  opóź nienia wzrostu  szczelin  zmę czeniowych,  co  potwier-
dzają   także  wcześ niejsze  obserwacje.

Rezultaty cał kowania wzoru  (17) przedstawiono  na  rys.  8  i  rys.  10 w postaci  krzywych
2a  =  f{N).  Linią   cią głą   narysowano  krzywe  reprezentują ce  próbki  niespawane,  wyzna-
czone bez  uwzglę dniania  naprę ż eń wł asnych.  Wprowadzenie  do  obliczeń  naprę ż eń włas-
nych, zgodnie z podaną  wyż ej metodyką, również w przypadku zmiennych amplitud umoż li-
wia obliczanie trwał oś ci poł ą czeń  spawanych.  Dużą   rozbież ność pomię dzy  trwałoś cią   teo-
retyczną   i rzeczywistą  otrzymano tylko  w przypadku  próbek  L  obcą ż onych według bloku
N r  1  (rys.  8).  Wynika  ona  z  nieuwzglę dnienia  szybkiego  zanikania  naprę ż eń własnych
wskutek  oddział ywania wysokich  obcią ż eń zmiennych. Wyż sze naprę ż enia własne zanikają
szybciej  i dlatego  lepszą   zbież ność wyników  teoretycznych z  rezultatami badań otrzymano
w  przypadku  próbek  P.

W  wię kszoś ci  przypadków  nieuwzglę dnienie  naprę ż eń  własnych  prowadzi  jednak  do
zbyt  optymistycznego  oszacowania  trwał oś ci  poł ą czeń  spawanych.

6.  Wnioski

Prę dkość  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  jest  jednym  z  czynników  decydują cych
o  trwałoś ci poł ą czeń  spawanych.  Narzę dziem stosowanym  do analizy  teoretycznej  wzrostu
szczelin  zmę czeniowych  jest  najczę ś ciej  mechanika  pę kania.  Współ czynnik  intensywnoś ci
naprę ż eń  umoż liwia  bowiem  uwzglę dnienie  wielu  dodatkowych  czynników  pomijanych
w  tradycyjnych  metodach  okreś lania  wytrzymał oś ci  i  trwał oś ci zmę czeniowej  elementów
konstrukcyjnych.  Jednym  z  czynników  wpływają cych  na  trwał ość  poł ą czeń  spawanych
są   spawalnicze  naprę ż enia  wł asne.  Zastosowanie  współ czynnika  intensywnoś ci  naprę ż eń
umoż liwia  uwzglę dnienie  zarówno  wielkoś ci  jak  i  rozkł adu  tych  naprę ż eń.  Szczególnie
waż nymi  parametrami  są   bowiem  wielkość  i  szerokość  strefy  rozcią gają cych  naprę ż eń
własnych. Waż nym jest  także poł oż enie szczeliny  w  stosunku  do  tej  strefy.

Wpływ  naprę ż eń  wł asnych  na  prę dkość  wzrostu  szczelin  zmę czeniowych  zależ ny  jest
także  od  wielkoś ci  obcią ż enia  zewnę trznego.  Wysokie  naprę ż enia zmienne powodują   bo-
wiem  szybkie  zanikanie  naprę ż eń wł asnych.

Uwzglę dnienie  naprę ż eń  wł asnych  umoż liwia  obliczanie  trwałoś ci  poł ą czeń  spawa-
nych na podstawie  rezultatów uzyskanych  tylko  z badania materiału rodzimego.
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P  e 3 IO M e

TEOPETH ^ECKH fl  H SKCnEPHMEHTAJIBHBlfl  AHAJIH 3  POCTA
yCTAJIOCTHLIX  TPEUJ,HH  ITPH  nPH CYTCTBHH  CBAPHBIX

OCTATOMHBIX  HAITPJDKEHHfi

B  pa6oTe  pacciwaTpHBaeTCH  BJIHHHHC cBapo^Htix  ocTawrabnc  HanpflwemiH  Ha pocT ycTanocTHMX
TpelUHH B CBapHMX  CoeflHHeHHHX H3 HH3K0 JierHpOBElHHOH CTajiH  18G 2AV  nOBblUleHHOił   npOIHOCTH.
Hcnojn>30BaHo  Tpn pofla  IBIOCKHX  o6pa3B,oB,  a  HMBHEO:  He CBapHbie,  o6pa3ip.i  c  nepneiiflHKyjwpHbiM
coeflHHeHHeM u  o6pa3ru>i c npoflcuibHtiM   coeflHHeHireM. Pacnpeflejieroie  ocTaToqHbix HanpHJKeHnS  6BDIO
H3MepeH0 B csapotiHbix  o6pa3qax.  Bee o6pa3ą bi  6bmn  iiccneflOBaHbi  n pn  IIOCTOJIHHOH  H nepeiweimoit

Harpy3i<H H cooiHouieHHHX Hanpa>KeKHH R  > 0.  3aKOH OopMana  H MOflejiŁ   Bruiepa  6bijiH
flna  leopeTipiecKoro  aHaJiH3a.  ConociasjieHHe  TeoperH^iecKHX pacieTOB  c 3KcnepHMenroM

Sojiee  yflatmbie  pe3yi[bTaTbi  npH  Hcnoju.3OBaHnn B pac ie ie  3c})(J)eKTHBHŁix  BejimiHH KO3(b(J)H-
ilHeirra  acuMiweTpuH  I^HKJIH  Rctt  H pa3Maxa  HHTCHCHBHOCTH  ssatpamamA  AKm  KOMneHCHpyiomax

nanprrjKeHnn.  HafifleHo,  xrro  pacTarHBaioiiiHe  HanpH>i<eHHH  yBejiiraraaioT  pocr  ycrajioCT-
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H H X Tpemim, B TO BpeMH Kai< oKHMaiomne —  cimwaiOT.  ^leM  mt>Ke npnno>KeHiian Harpy3Ka, TeM  Bbime
9dj>4>eKT  ocTaTo^Hbix  HanpHweHHił. PacnpcuejieHue  oeraTomibix  nanpH wenioi  HMeeT cmibHoe  BJIHHHHC
Ha  pocT ycTanocTHfeix  TpemHHj a  TaioKe na BbiiiocjiHBOCTb  o6pa3ijOB.  B paSoTe  rrpnuefleHbi  pe3yni>TaTbi
TeopeTHMecKHX  H 3KcnepHMełrrajiMB>ix  nccjieflOBaiinft  pocra  ycTajiocrirux  - rpemnii  B  conocTaBjieHHK
c  HccneflOBałnwMM  Ha o6pa3i;ax  H3 HCXOAHLIX

S u m m a ry

THEORETICAL  AN D  EXPERIMENTAL ANALYSI S  OF  FATIGUE  CRACKS  GROWTH  IN
A  PRESENCE OF  WELDIN G RESIDUAL STRESSES

The  article  deals with  the effect  of welding residual stresses  on fatigue  crack growth in 18G2AV  high
strength  low  alloy  steel  weldments.  Three  kinds  of  flat  specimens  have  been  used — unwelded  ones,
specimens  with  butt  perpendicular  welds  and  specimens  with  butt  longitudinal  welds.  Residual  stress
distributions have  been  measured  in  both  kinds  of  welded  specimens. All  specimens  were  tested under
constant  and  variable  amplitude  load  with  stress  ratios  R  >  0. The Forman's law  and Wheeler's model
of  crack  retardation were  used  for  theoretical analysis.  The theoretical results  were more realistic when
effective  stress  ratio JRttt  and effective  stress  intensity range AKctt  compensating for  residual  stresses  had
been used. I t was  found  that  the  tension  resisdual  stresses  increase  the  fatigue  crack  growth  rate  while
compresive ones reduce it . The lower was  the  applied load the higher the residual stress effect.  A distribu-
tion  of  residual  stress  had a significant  effect  on fatigue crack growth rate and fatigue life of welded speci-
mens.

This report  presents  experimental  results  and  analytical  method of  fatigue  crack  growth prediction
in  steel  weldments on the basis of results obtained from parent material.
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