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MODEL MATEMATYCZNY ROZWOJU SZCZELINY ZMECZENIOWEJ
W XIX-WIECZNYCH STALACH ZGRZEWNYCH

THE MATHEMATICAL MODEL OF THE FATIGUE CRACK GROWTH RATE
IN 19™ PUDDLED STEEL
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Politechnika Wroclawska

W artykule przedstawiono problem mikrostrukturalnej degradacji XIX-wiecznych stali zgrzewnych. Zaprezentowano wyniki
badan materiatowych i wytrzymatosciowych XIX-wiecznych elementow konstrukcyjnych. Wykazano, ze obecnosé¢ przejawow
mikrostrukturalnych procesow degradacyjnych wplywa negatywnie na proces rozwoju zmeczeniowego pekania. Zaproponowano
nowgq zaleznos¢ opisujgcq kinetyke pekania zmeczeniowego otrzymang na drodze analizy wymiarowej.

The subject of the Authors research were elements of steel structures (of puddled steel) coming from the turn of the 19" and 20"
centuries. Material for the investigation comes from the main hall of the Main Wroclaw Railway Station. The works were focused
on the phenomenon of microstructural degradation of those steels and its potential influence on their strength properties from
the mathematical point of view. The obtained results of own tests and those presented in work [19] indicate for proportionality
of the fatigue cracking kinetics equation to the member AK>. By means of dimensional analysis approach, the initial functional
Jorm of the model was fixed, and supplementing it with the asymptotic member AK ,’ enables relatively good (in relation to the
existing models), universal description of fatigue cracking kinetics based at one identifiable parameter. The authors have verified
the possibility of reconstruction of the fatigue cracking kinetics for two steel types in the non-degraded state (normalised) based
at the empirical data from the after operation state. Such situation can be useful while attempting quantitative evaluation of
the microstructural degradation processes, in the aspect of the remained safe operating period of a structural part containing

a crack.

Wprowadzenie

Utrzymywanie w stanie przydatnosci i niezawodno$ci wie-
kowych obiektéw wymaga opracowania i stosowania precyzyj-
nych metod diagnostycznych oraz oceny stanu technicznego,
czesto odbiegajacych od procedur przyjetych w uregulowaniach
normatywnych dla wspotczesnych obiektow technicznych.
W przypadku obiektow wzniesionych na przetomie XIX 1 XX
wieku, zroznicowanie warunkow eksploatacji, a takze osobliwe
cechy materiatow (stal zgrzewna lub zlewna) uzytych do ich
budowy wymagaja zindywidualizowanego podej$cia w ocenie
ich stanu technicznego [1]. Mimo, Ze te zabytkowe materiaty
konstrukcyjne stali spelniaja czgsto podstawowe kryteria wy-
trzymatosciowe sformutowane dla niskoweglowych (bazujace
W znacznej mierze na statycznej probie rozciggania) to z uwagi
na ztozono$¢ problematyki kruchosci tych stali oraz zachodza-
cych mikrostrukturalnych procesow degradacyjnych nalezy do
oceny wytrzymatosci takich materialow podchodzi¢ ostroznie.
W publikacjach [2, 3, 4, 5] opisano problematyke mikrostruktu-
ralnych proceséw degradacyjnych. Mikrostrukturalne procesy
degradacyjne tych niskoweglowych stali polegaty glownie na
wydzieleniach kruchych faz wewnatrz ziaren ferrytu jak i na ich
granicach. Ponadto, wykazano, ze najbardziej czula wielkoscia,
ktora mozna wigzaé z obecnoscig (nasileniem i intensyfika-
cja) procesow degradacyjnych jest udarnosé. W pracach [1,
6] wykazano ujemny wptyw mikrostrukturalnych proceséw
degradacyjnych na przebieg kinetyki rozwoju pgkania zme-
czeniowego w stalach zgrzewnych. Istotnym zagadnieniem
z punktu widzenia inzynierskiego jest uzyskanie efektywnego
modelu matematycznego na podstawie ktorego mozna okre-

$li¢ podkrytyczny okres rozwoju pgkania zmgczeniowego.
Wspotczesnie stosowana metoda elementéw skonczonych
(MES) czy metoda elementow brzegowych (MEB) staje si¢
standardowym narzgdziem inzyniera w zakresie szacowania
wytrzymatosci i trwato$ci elementow konstrukcyjnych zawie-
rajacych peknigcia.

Z uwagi na interdyscyplinarno$¢ zagadnienia oraz poten-
cjalne trudnosci w zakresie ustalenia statych materialowych
dla stali zgrzewnych, autorzy proponuja matematyczny model
kinetyki pekania zmgczeniowego uzyskany z pomoca narzedzi
jakich dostarcza Analiza Wymiarowa [7].

Badania wytrzymalosciowe stali zgrzewnych
Do badan dostarczono fragmenty modernizowanej (w roku

2012) konstrukcji stalowej hali pochodzacej z drugiej potowy
XIX wieku z dworca kolejowego ,,Wroctaw Glowny” we

Rys. 1. Elementy dostarczone do badan; a) belka 1220, b) szyna S1 —
wymiary: dolna potka 100 mm, gorna potka 60 mm, grubosc
$rodnika 25 mm, wysokos¢ 100 mm, dlugos$¢ L=1400 mm,
ramkag zaznaczono miejsca pobrania probek [1]
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Tab. 1. Sktady chemiczne badanych stali, na podstawie [1]

B 0,05 0,13

1

0,03

0,29 0,028 Sladowe Sladowe

2 S 0,06 0,1

0,17

0,198 0,025 $ladowe Sladowe

Wroctawiu. Material wyjsciowy w postaci belek stropowych
dwuteowych (1220) oznaczono jako B, za$ materiat dostarczony
W postaci szyny o niesymetrycznym przekroju dwuteowym
oznaczono jako S. Dostarczone do badan elementy przedsta-
wiono na rysunku 1.

Do analiz chemicznych pobrano widry metoda nawierca-
nia, a nastgpnie przy pomocy grawimetrycznie ustalono sktad
chemiczny dostarczonych do badan materiatéw. Wyniki analiz
przedstawiono w tabeli 1.

Znaczacy udziat procentowy fosforu oraz niska zawarto$¢
wegla klasyfikuja dostarczong do badan stal w grupie stali
zgrzewnych. Wyniki obserwacji metalograficznych metodami
mikroskopii $wietlnej w pelni potwierdzaja klasyfikacje stali
do grupy stali zgrzewnych. Mikrostruktury badanych materia-
tow udokumentowano na rysunku 2. Obserwacje prowadzono
zgodnie z zatozeniami programu badan materiatowych opra-
cowanego w ramach materiatowych aspektow teorii degradacji
[2]. Analizy metalograficzne prowadzono w stanie poeksplo-
atacyjnym i normalizowym — symulujagcym stan wyjsciowy
materiatu. Na podstawie obserwacji metalograficznych mozna
stwierdzi¢, ze material S wykazuje mikrostrukturalne sympto-

my typowe dla znaczacego stopnia zaawansowania procesow
degradacji mikrostrukturalnej. Materiat B cechuje si¢ relatywnie
mniejszg iloscig oznak i symptomoéw degradacji mikrostruk-
turalnej. Mimo to, obecnos¢ licznych wydzielen kruchych faz
wewnatrz jak i na granicach ziaren oraz znaczaca ilo§¢ wtracen
niemetalicznych stanowi czynnik wysokiego ryzyka, ktory
powinien by¢ rozwazony w kontekscie oceny mozliwosci np.
dalszej eksploatacji obiektu. W celu uzyskania podstawowych
wlasciwosci mechanicznych przeprowadzono nastgpujace typy
badan: statyczng probe rozciagania, probe udarnosci metoda
Charpy’ego.

Z punktu widzenia samej statycznej proby rozciggania ana-
lizowane stale spetniaja wymagania stawiane wspotczesnym
niskoweglowym stalom. Wyniki badan udarno$ciowych jak
i odpornosci na pgkanie pozostawiaja wiele do zyczenia w za-
kresie kruchosci tych stali odporno$ci na obcigzenia udarowe.
Badania odporno$ci materiatu na propagacje peknigcia zmecze-
niowego przeprowadzono dla wszystkich typow materiatow,
zgodnie z normg ASTM E647, na probkach zwartych — CT
(W =48, t = 12+15mm). Schemat stanowiska pomiarowego

Rys. 2. Mikrostruktura stali zgrzewnych; a) stal S, stan poeksploatacyjny, struktura ziaren ferrytu wraz z wtraceniami niemetalicznymi (A)
oraz pogrubionymi kruchymi wydzieleniami na granicach (B), liczne wydzielenia kruchych faz we wnetrzach ziaren ferrytu, trawiono
3%HNO,, b) mikrostruktura stali S w stanie poeksploatacyjnym, B — wydzielenia Fe,C,;; na granicach ziaren ferrytu, C — liczne,
drobne wydzielenia kruchych faz we wngtrzach ziaren, SEM, trawiono 3%HNO;, c¢) mikrostruktura stali S w stanie normalizowanym
— A otoczka cementytu trzeciorzedowego na granicach ziaren ferrytu, B — wydzielenia na granicach ziaren ferrytu, C — pozostatosci
po wydzieleniach wewnatrz ziaren ferrytu, SEM, trawiono 3%HNO,, d) mikrostruktura stali B w stanie poeksploatacyjnym — liczne
tancuszki wielofazowych wtracen niemetalicznych, mikroskopia §wietlna, e) mikrostruktura stali B w stanie poeksploatacyjnym, A
— wtracenia niemetaliczne, B — otoczka Fe,C/;; na granicach ziaren, C — wydzielenia kruchych faz we wnetrzach ziaren ferrytu, SEM,
trawiono 3%HNO,, f) mikrostruktura stali B w stanie normalizowanym; A — wtracenia niemetaliczne, B — wydzielenia kruchych faz na
granicach ziaren, H — ziarna pozbawione oznak degradacyjnych symptoméw, SEM, trawiono 3%HNOj;, na podstawie [1]
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Tab. 2. Podstawowe wlasciwosci mechaniczne badanych stali [1]

R R, A 7 KCV KCV
Lp. Miegjsce pobrania probek etir S iy L (-40°C) (+20°C)
[MPa] [MPa] %] ] [Vem?] [Ven?]
1 S1  poeksploatacyjny (P) 256 376 22 35 18 52
2 S1  normalizowany (N) 253 386 22 38 32 104
3 B2 poeksploatacyjny (P) 270 387 20 28 7 37
4 B2 normalizowany (N) 261 389 25 27 14 48
a)
{1
{2
[ sypnat '
! “"-'"-p_r-a-rmiﬂ:n.wﬂﬁ } 3
KOMPUTER KLASY PC
Rys. 3. Stanowisko do analizy kinetyki rozwoju pekni¢¢ zmeczeniowych, a) schemat, b) wyglad rzeczywisty (1 — maszyna
wytrzymatosciowa MTS 809, 2 — ekstensometr, 3 — mikroskop, 4 — okular, 5 — kamera, 6 — statyw,
7 — komputer PC), [1]
przedstawiono na rysunku 3. Uktad do analizy kinetyki rozwoju ~ da _ C(AK)™ (1)
pekania zmeczeniowego stanowily: dN ’

— konsola sterujaca praca maszyny wytrzymalosciowej Fle-
xtest (MTS),

— komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem MTS Fatigue
Crack Growth,

— maszyna wytrzymatosciowa MTS809 (zakres sitomierza
0-50 kN),

— ekstensometr MTS 632.03F.30 (baza 2.5 mm zakres pomia-
rowy +4 mm/-0 mm),

— mikroskop stereoskopowy (pow. do 50x) wraz z dodat-
kowym torem wizyjnym, sprzezonym z kamerg cyfrowa
oraz oprogramowaniem do rejestracji obrazu (doktadnos¢
pomiarowa 0.01 mm).

Badania prowadzono przy zachowaniu stalej wartosci
wspolczynnika asymetrii cyklu R = 0,1, czestotliwo$¢ obcia-
zania wynosita f= 12,5 Hz metodami malejacej AK oraz statej
amplitudy sily. Wyniki tych badan zaprezentowano w dalszej
czesci pracy na rysunkach 41 5.

Modelowanie rozwoju szczeliny zmeczeniowej w stalach
zgrzewnych za pomoca analizy wymiarowej

Do oszacowania podkrytycznego okresu rozwoju pekania
zmeczeniowego powszechnie uzywa si¢ potegowego modelu
Parisa [8]:

W modelu (1) AK reprezentuje amplitud¢ wspotczynnika
intensywnosci naprezen, za$ C, m state wyznaczane na drodze
eksperymentalnej. Jednym z podstawowych postulatow
analizy wymiarowej jest postulat jednorodno$ci wymiarowe;j
analizowanych wielkosci fizycznych. Na tym tle wigkszos¢
empirycznych modeli, funkcjonujacych w mechanice
pekania, wypada stabo. W latach 80. XX w. Barenblatt
i Botvina [9] jako pierwsi wyprowadzili na drodze analizy
wymiarowej zmodyfikowang zalezno$¢ Parisa zapewniajac
jej w ten sposob jednorodno$¢ wymiarowa. W wielu pracach
podejmowano rozmaite proby uogdlnienia modelu Parisa do
opisu kinetyki pgkni¢é, zarowno w materiatach metalicznych
[10, 11] jak réwniez kompozytowych. Szata w pracach [12,
13] wykazat zasadno$¢ konstrukcji wykresow kinetyki pekania
bazujacych na wielkos$ci AH wyprowadzonej na drodze analizy
wymiarowe;j:

a Wc(l) @)
B (1 _K Izmax ) )
K fzc
gdzie: o — bezwymiarowa stata wyznaczona na drodze ekspe-
rymentalnej,
W (U — dyssypowana energia przypadajaca na jeden cykl
widma obcigzenia,

AH =
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B — grubos¢ probki,
K,.x — maksymalna warto$¢ wspotczynnika intensyw-
nosci naprezen w cyklu obcigzenia,
K. — cykliczny, krytyczny wspotczynnik intensywnosci
naprezen.
Badania eksperymentalne oraz prace [1, 11, 14] pokazuja, ze
proces rozwoju szczeliny zmeczeniowej w stalach zgrzewnych

moze by¢ opisany ogdlna zaleznoscia:
d
d—; = f(0,1, Kic, 0, AK, MKy, Acy, E,b,a,R,D,).  (3)

gdzie:o,, — granica plastyczno$ci materiatu,
K, — odpornos¢ na pekanie,
o — czgstotliwo$¢ obcigzania,
AK (AK,) — amplituda wspotczynnika intensywnosci
naprezen (warto$¢ progowa AK),
Ao, — amplituda obcigzania odpowiadajaca granicy
zmgczeniowej,
E — modut Younga,
b — charakterystyczny wymiar probki (np. grubosc)
reprezentujacy ptaskie wiezy,
a — dhugo$¢ szczeliny,
R — wspdtczynnik asymetrii cyklu (R=o0,, /c
D, — wspotczynnik degradacji udarnosciowe;.
Bazujac na trzech podstawowych wielko$ciach fizycznych
F —sita, L — dlugos$¢, T — czas, przy zatozeniu niezaleznosci
procesu pekania od czasu (prace [11, 12, 13, 14]) nalezy zauwa-
zy¢, ze wielkosci; K, oraz O, 53 W tym uktadzie wymiarowo
niezalezne. Na podstawie Twierdzenia [T-Buckinghama [7]
otrzymamy:

max) >

) ) ) )y 2 2
Kic” Kic "opi op Kig ~AKp

da (’Lf)zq)(“ M ot Eboy aop
N

KCVp )

oy " KCV35

“4)
W rownaniu (4) KCV,, — oznacza warto$¢ udarnoéci ma-
teriatu w stanie poeksploatacyjnym, KCV,; — normatywna,
minimalng warto$¢ udarnoéci materiatu (przyjeto 35 J/em?).
Przy pominigciu wplywu czg¢stotliwosci obcigzenia m na proces
pekania zmgczeniowego, mamy do dyspozycji 10 argumentow,
w tym dwa wymiarowo niezalezne. Zatem, otrzymujemy osiem
niezaleznych iloczynéw bezwymiarowych IT.:

M= 5)
M=, (©)
My=12, ™)
M= ®)
5= b,(—z’;l )
I, % (10)
M,=1—R, (11)
e

W pracy Barenblattta [9] zaprezentowano droge zmierzajaca
do redukcji liczby zmiennych bezwymiarowych I'T,, wystepuja-
cych w réwnaniu (4). Autorzy [9] wiaza ten fakt z pojeciami:

—  kompletnego samopodobienstwa (KS) lub samopodobien-
stwa pierwszego rodzaju (S1),

— niekompletnego samopodobienstwa (NS) lub samopodo-
bienstwa drugiego rodzaju (S2).

Zaktadajac n-argumentowa funkcje bezwymiarowych ilo-
czyndw 11, (za pracg Barenblatta [9] oraz postulatami klasycznej
analizy wymiarowej), nalezy rozwazy¢ granice funkcji wzgle-
dem k-tego iloczynu bezwymiarowego I1T,, dazacego do dwoch
skrajnych wartosci tj. do zera lub nieskonczonosci:

limn-k_)(),n-k_,oo q)(Hl'HZ B ...,Hk, ,Hn)

= q)k(leHZ y ""Hk—1'Hk+17' ...,Hn). (13)

Jezeli granica (13) istnieje i jest niezerowa, to wowczas
mamy do czynienia z kompletnym samopodobienstwem wzgle-
dem argumentu I'l,. Zatem funkcj¢ @ mozna zastgpi¢ funkcja @,
z pomini¢ciem argumentu I'T,. Opisana sytuacja jest dogodna dla
eksperymentatora z uwagi na wzrastajace prawdopodobienstwo
poprawnego opisu zjawiska, niezaleznie od przyjete;j skali. Jako
przyktad ilustrujacy powyzsze mozna przytoczy¢ tu wielkos¢
znang z hydrodynamiki tj. liczb¢ Reynoldsa. Nalezy rozwazy¢
takze przypadek przeciwny do opisanego tj. fakt istnienia ze-
rowej granicy (13) (przy argumencie I, dgzacym do zera lub
nieskonczonosci). Wtedy oznacza to niekompletne samopodo-
bienstwo lub samopodobienstwo drugiego rodzaju wzgledem
argumentu I, [9]. Zatem nalezy zapisa¢ to nast¢pujaco:

limn'k—>0,7tk—>00 (D(Hl,Hz B ...,Hk, 'HTL)

=T @, (11, Iy, oo, Ty, ey g, - oo, IL). (14)

Wyktadnik o, w réwnaniu (14) wyznacza si¢ w tym
przypadku na drodze eksperymentalnej. Poza przestankami,
wynikajagcymi z matematycznej strony analizy wymiarowe;j
w ujeciu Barenblatta [9], nalezy zauwazy¢, zgodnie z pracami
[10, 11], ze spetnienie w sposob formalny zasady kompletnego
samopodobienstwa funkcji (4) wzgledem argumentu I1, nie
moze doprowadzi¢ do catkowitej eliminacji tego argumentu.
Gdyby tak miato si¢ zdarzy¢, to statoby to w sprzecznosci z ob-
serwacjami doswiadczalnymi, z ktorych jednoznacznie wynika
fakt zaleznosci predkosci propagacji pgkania zmeczeniowego
od amplitudy wspoétczynnika intensywnosci naprgzen AK.
W zwiagzku z tym, a takze po uwzglgdnieniu uwag zawartych
w cytowanych pracach [10, 11], dotyczacych mozliwosci
wystapienia nickompletnosci samopodobienstwa wzgledem
argumentow Il i I, oraz przy zatozeniu, Ze materiat zawiera
defekty o wymiarach wickszych niz krytyczny dystans L i jest
obcigzany w taki sposob, ze powstata przed czolem szczeliny
strefa plastyczna jest duzo mniejsza od wymiaréw gabaryto-
wych elementu konstrukcyjnego (probki), autorzy proponuja
nastepujacy zapis rownania kinetyki pekania zmgczeniowego
dla stali zgrzewnych [1]:

2 a
%= (%) (%) (1 — R)F (D) @, (TT, IT; 1, ).(15)

W przypadku stali zgrzewnych wyznaczenie odpornosci
na pekanie K, wobec braku spelnienia wymogu formalnego,
co do zapewnienia ptaskiego stanu odksztatcen przed frontem
szczeliny, jest znaczaca przeszkoda przy formutowaniu modelu
(15). Autorzy proponuja przyjecie pot-empirycznego zwigzku
miedzy K, audarnoécig KCV, postulowanego dla niskoweglo-
wych stali mostowych w pracach [15, 16]:
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Uwzgledniajac powyzsze (we wzorze (16) € oznacza bez-
wymiarowg statg) otrzymujemy réwnanie kinetyki pgkania
zZmeczeniowego w postaci:

da El—O,SaKCV1+y—0,5a
I 2 v
dN o2 KCV

@, (T1, 5 1, )AK®. (17)

Obserwacje kinetyki rozwoju pgkania zmeczeniowego dla
szerokiej grupy stali zgrzewnych [ 1], pozwalaja oceni¢ warto$¢
wyktadnika o na poziomie 5 (warto$¢ srednia). W celu zwigk-
szenia zakresu poziomow predkosci pekania zmeczeniowego
(obszar I i II) modelu (17) zaproponowano dotozenie jego
asymptotycznej czesci sformutowanej po raz pierwszy przez
Klesnila i Lukasa [17]:

da E1—0,5aKCV1+y—0,5a
Y 2 ¥
N o2 KCV

@, (1, T3 1, ) (AK® — AKS,).
(18)

Na podstawie analizy wynikow eksperymentalnych (za-
wartych w pracy [1]) wyznaczono metodami regresji liniowe;j

Tab. 3. Zestawienie wartosci statej A dla modelu (19), na podstawie [1]

i nieliniowej przy wykorzystaniu oprogramowania statystycz-
nego GraphPAD PRISM wartosci wyktadnikow a=5, p=0,
v=-1,5. Ostatecznie predko$¢ rozwoju szczeliny zmeczeniowej
w stalach zgrzewnych moze by¢ opisana zalezno$cia:

da _ A / KCV3s\3 5 A5

AN~ KCv3l ( E ) (AK® — AK). (19)
W modelu (19) bezwymiarowa stata A reprezentuje:

A= (TI, 511, ). (20)

W tabeli 3 zebrano wyniki analiz statystycznych modelu
(19).

Na podstawie wynikow badan eksperymentalnych (stali
zgrzewnych z konstrukcji stalowej Dworca Gtownego we
Wroctawiu) oraz wykorzystaniu modelu (19) mozna odtworzy¢
przebieg kinetyki pekania zmeczeniowego w stanie normali-
zowanym na podstawie przebiegu krzywej kinetyki pgkania
zmgczeniowego w stanie poeksploatacyjnym. Wyniki takich sy-
mulacji rekonstrukcyjnych (z wykorzystaniem wynikow badan
udarno$ciowych w stanie poeksploatacyjnym i normalizowa-

stal z konstrukcji stalowej Dworca Gtéwnego we Wroctawiu, stan poeksploatacyjny — B 4377 0,92
stal z konstrukeji stalowej Dworca Glownego we Wroctawiu, stan normalizowany — B 4900 0,75
stal z konstrukcji stalowej Dworca Gtéwnego we Wroctawiu, stan poeksploatacyjny — S 12014 0,93
stal z konstrukcji stalowej Dworca Gtownego we Wroctawiu, stan normalizowany — S 11875 0,85

—

=1 b) 10

1“1]’ - -
10 15 20
AK [MPa/m]

Rys. 4. Wykresy kinetyki pekania zmgczeniowego stali zgrzewnej S; a) dane empiryczne i proponowany model,
b) rekonstrukcja przebiegu kinetyki pekania zmeczeniowego, [1]

a) 104y

g 104

= 1
3 "”1..':3 .

107
AK hl"n ml

Rys. 5. Wykresy kinetyki pekania dla stali zgrzewnej B, a) dane empiryczne i proponowany model, rekonstrukcja przebiegu

kinetyki pgkania zmeczeniowego, [1]
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Tab. 4. Zestawienie statych modelow Parisa (1) i rownania kinetyki pekania zmeczeniowego (19), [1]

R parametr A stata C wyktadnik m R2 Paris R2 model UWAGI
0,01 1,17x10* 1,2x10°10 4,58 0,96 0,95 4 probki
0,25 1,36x10* 5,8x107! 4,9 0,94 0,94 2 probki

0,5 1,41x10* 2,6x10°11 5,36 0,91 0,9 4 probki
0,75 1,3x10% 1,3x107° 4,12 0,84 0,81 2 probki
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Rys. 6. Wykresy kinetyki pgkania zmgczeniowego dla stali zgrzewnej z mosty FAO (Portugalia), a) dla R=0.1, b) dla réznych

wartosci R, na podstawie danych z prac [1, 19, 20]

nym) przedstawiono na rysunkach 4, 5. Kazdorazowo, zmiana
warto$ci udarnosci odpowiadajgca stopniowi zaawansowania
i nasileniu proceséw degradacji mikrostrukturalnej dobrze
koresponduje ze zmiang predkosci pekania zmeczeniowego
stali zgrzewnych.

Ponadto zweryfikowano przydatnos¢ modelu (19) w opar-
ciu o wyniki badan stali zgrzewnych pochodzace z pracy [19].
Obiektem badan autorow byly stalowe elementy konstrukcyjne
mostu Fao w Portugalii. Materialem konstrukcyjnym tego
mostu (rok wzniesienia 1892r.) byla stal zgrzewna o skla-
dzie chemicznym; 0,09% C, 0,13% Mn, 0,06% Si, 0,14% P,
0,007% S. Wyniki statycznej proby rozciagania oraz udarnosci
byty nastgpujace; R =220 MPa, R, =359 MPa, E=198.7 GPa,
A=23%, Z=13%, KCV 5. = 58,6 J/em? [19, 20]. Z uwagi
na mozliwosci weryfikacji modelu (19) w zakresie niskich
predkosci pekania zmeczeniowego (autorzy prac [19, 20] nie
prowadzili badan w I zakresie predkosci pekania zmeczenio-
wego) pomini¢to asymptotyczny czton rownania (19). Wyniki
badan eksperymentalnych zamieszczone w pracach [19, 20]
pozwolily oceni¢ przydatno§¢ modelu (19) w opisie kinetyki
pekania zmeczeniowego w warunkach zmiennego wspotczyn-
nika asymetrii cyklu R.

Na podstawie statystycznej analizy danych eksperymen-
talnych (o =5, B =-1,15, y =—1,5) uzyskano dobra zgodno$¢
modelu z danymi empirycznymi dla r6znych wspotczynnikow
asymetrii cyklu R =0,001, R = 0,25, R =0,5, R =0,75. Krzy-
we uzyskane na podstawie modelu (19) przedstawiono na tle
danych empirycznych na rysunku 6.

W tabeli 4 przedstawiono stale modelu Parisa i propono-
wanego przez autoréw modelu (19), a takze wspolezynniki
dopasowania modelu R?, obliczone dla modelu Parisa i pro-
ponowanego modelu. We wszystkich przypadkach wspotczyn-
niki dopasowania R? sg poréwnywalne. Nieznacznie mniejsze
wspolezynniki dopasowania proponowanego modelu rekom-
pensuje znaczaco mniejszy zakres zmiennosci stalej A w po-
réwnaniu ze stala C wystepujaca w modelu Parisa, mianowicie:
1,210 <A <1,42 - 10%

Podsumowanie i wnioski

W pracy zaprezentowano wyniki badan fragmentow stalo-
wej konstrukeji hali dworca kolejowego ,,Wroctaw Glowny”
we Wroclawiu. Dostarczone do badan XIX-wieczne elementy
konstrukcyjne ze stali zgrzewnej cechowatly si¢ symptomami
typowymi dla materiatéw odznaczajacych si¢ znaczacym stop-
niem zaawansowania procesow degradacji mikrostrukturalne;.
Procesy te polegaty gtéwnie na wydzieleniach kruchych faz
wewnatrz ziaren ferrytu oraz na ich granicach. Stan ten odzwier-
ciedlaja wyniki badan udarnosciowych — co udokumentowano
takze w pracach [1, 2, 3,4, 5, 6]. Analiza wynikdéw badan mate-
riatowych i wytrzymatosciowych pozwolita na sformutowanie
matematycznego modelu kinetyki pekania zmeczeniowego
z wykorzystaniem analizy wymiarowej, dostosowanego do
potrzeb mechaniki pekania. Uzyskana zalezno$¢ dobrze opisuje
kinetyke pekania zmeczeniowego dla stali zgrzewnych. Istotng
cechg tego modelu jest fakt, ze stala A zmienia si¢ w waskim
zakresie w stanie normalizowanym i poeksploatacyjnym
— w przeciwienstwie np. do stalej C modelu Parisa. Warto
podkresli¢, ze dzigki powigzaniu obecno$ci procesow degrada-
cyjnych ze zmiang udarno$ci stali, model ten umozliwia rekon-
strukcje przebiegu kinetyki pekania zmgczeniowego w stanie
normalizowanym na podstawie wynikéw badan udarnosci
i kinetyki pekania zmeczeniowego w stanie poeksploatacyjnym.
Wykazano, ze istnieje takze mozliwo$¢ rozbudowy propono-
wanego modelu w celu uwzglednienia wptywu wspotczynnika
asymetrii cyklu R. Na podstawie danych eksperymentalnych
zawartych w pracach [19, 20] ustalono metodami regresji nieli-
niowej wartos¢ wyktadnika charakteryzujacego przebieg zmian
kinetyki pekania zmg¢czeniowego w zalezno$ci od parametru R.
Mimo niewielkich fluktuacji statej A zgodnos¢ modelu z dany-
mi empirycznymi nalezy uzna¢ za dobra. Proponowany przez
autorow model umozliwia oszacowanie bezpiecznego okresu
eksploatacyjnego elementu konstrukcyjnego ze stali zgrzewnej,
zawierajacego pekniecie [1].
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