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PROBLEM KRUCHO SCI STALI ZGRZEWNYCH
W WARUNKACH STRUKTURALNEJ DEGRADACJI — BADANIA
STATYCZNE, CYKLICZNE | DYNAMICZNE

W pracy przedstawiono wyniki batlatali zgrzewnych pochaglzych z XIX-wiecznych
stalowych elementéw konstrukcyjnych. Zaprezentowandtaty bada statycznych po przeszio
130-letnim okresie eksploatacyjnym — statycpndbe rozciggania, calle J, a take wyniki
badai cyklicznych — rozwdjgkania zneczeniowego oraz dynamicznych — udafmaNyniki
wskazuy na znaczcy wptyw proceséw degradacji mikrostruktur na $elavasci eksploatacyjne
stali zgrzewnych. Badania prowadzono dla materigtdwoch stanach, tj. poeksploatacyjnym
i normalizowanym. Zgodnie z wytycznymi opracowanymamach teorii degradacji [4] i je]
materialowymi aspektami [8], normalizowanie ma ralucodtworzenie mikrostruktury stali
w stanie wyjciowym. Przedstawione w pracy wyniki pozwalayciggng¢ wnioski dotyczce
okreslenia charakteru i tendenciji przysztych zmiansetaasci wytrzymatgciowych.

Stowa kluczowestal zgrzewna, degradacja, catka J, udaifikrucha¢, pekanie zraczeniowe

WSTEP

Szacuje ® (na podstawie danych zawartych w pracy [3}& w Polsce
eksploatowanych jest blisko 45% obiektéw infrastouik kolejowej w wieku powsej
100 lat. Z drugiej strony zaledwie 3,6% wszystkaifiektéw nie przekroczyto swojej
,20” uzytkowania. Naley zaznacz§, ze konstrukcje stalowe stanawnajliczniejsa
grupe — 42% — sp&rod wszystkich obiektow. Troska o bezpiets#tevo eksploatacyjne
takich przepraw staje giwobec czynnikdw ekonomiczno-infrastrukturalnysprava
priorytetons. Uzasadnia tym samym potrzebviasciwe) diagnostyki i wiarygodnej
analizy stanu takich konstrukcji stalowych — zwtasz wtedy, gdy mamy do czynienia
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z zabytkowymi gatunkami stali. Pogarsza s¢ wtasndci uzytkowe starych konstrukcji
Sa W znaczacej mierze stymulowane przez synergistyczne apmaviia procesow
zmeczeniowych i starzeniowych zachadygch w dtugotrwale eksploatowanych stalach.
Na przetomie XIX i XX wieku do budowy mostow i wiaktdw wywano gtéwnie stali
zgrzewnej (do ok. 1890 — 1900 r.), jak i niskgyowej stali zlewnej (od ok. 1890-1900 r.).
Te niskoweglowe stale (zgrzewne i gtdwnie nieuspokojone zieWwmykazug sktonngci

do procesow degradacji mikrostruktur. Kroétki opistt zjawisk i ich wptyw na wiasioi
mechaniczne (na przykiadzie stali pochmdz z Mostu Piaskowego we Wroctawiu)
przedstawiono m.in. na tamach numeru 1/2010 Zeszhiaukowych [5].

Dotychczasowe metody badawcze zske identyfikacji i ocenie poziomu
zaawansowania pagtujacych procesow degradacyjnych w zabytkowych stalach,
z powodu braku odpowiednich procedur badawczydh, fizykalnych kryteriow nie
dajp odpowiedzi w sposéb jawny (i #oiowy) na zasadnicze pytani@zy konstruke
mana nadal dytkowa'?, Jgli tak, to jak diugo?Z jakg czestotliwascig monitorowa
jej stan techniczny?

Wypracowana na Politechnice Wroctawskiej teoriardegcji [4] i jej koncepcja
(rys. 1.) wielokryterialnego systemu rozaywania problemow materiatowych [8]
przybliza nas do odpowiedzi na poisze pytania. Osohnkwesth do rozstrzygricia
(nieugta na rys. 1.) jest stan struktury materialu w moneego zastosowania. Stale
niestopowe stosowano nagéeiej w stanie surowym, lub nayczenie zamawiagego,
normalizowanym (co &sto miato miejsce). Takich danych nie ina zazwyczaj
uzyska, a dociekanie wyfiowego stanu struktury na podstawie anakroskopowych
probek zdegradowanych jestatpliwe. Wobec powyszego wydaje sj ze pewnym
rozwiazaniem bytoby przycie stanu znormalizowanego, jako poziomu odniegieni
w stosunku do stanu sprzed degradacji. Takie pcidejest uzasadnione np. faktem
stosowania zabiegu vgrzania normalizgpego jako regenergego sposobu obrobki
cieplnej. Normalizowanie powoduje bowiem 2zblie struktury materiatu do postaci
rownowagowej. Jest e blizsze pod wzgdem budowy struktury i segregacji
wystkpujacej w materiale i np. wyarzanie zupeine. Powoduje ono jednénie
zazwyczaj rozdrobnienie ziarna badanego materida to z kolei wplyw na
podwyzszenie jego granicy plastyczmo i wytrzymalgci, utrudniajc ocer
rzeczywistych zmian wytrzymatoi w toku wieloletniej eksploatacji [8].

Wraz z rozwojem dogpnych technik pomiarowych i metod badawczych, geori
degradacji i jej materiatowe aspektywzbogacane o wspotczesneagsiecia z zakresu
materiatoznawstwa czy mechaniki. Mechanikakgmia jest gakzia dynamicznie
rozwijajaca Sie. £aczac w sobie problemy materiatoznawcze i mechanikiacg&atego,
stata st narzdziem predestynowanym do opisu wiasnoeksploatacyjnych stali
zgrzewnych ~ w warunkach strukturalnej degradacjiph¥ procesow degradacii
mikrostruktur na rozwdj ¢kania zngczeniowego i odporrsei na gkanie zostanie
omowiony w dalszej gZci pracy na tle dotychczasowych metod badawczych.
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Rys. 1. Koncepcja wielokryterialnego systemu razytivania probleméw materiatowych
w teorii degradacji

Zr6dio: [8], s. 107
1. WYNIKI ANALIZ CHEMICZNYCH | OBSERWACJI METALOGRAFIC ZNYCH

Przedmiotem badaautorow byty XIX-wieczne stalowe elementy konstryke
(rys. 2) pochodee z przebudowywanych lub rozbieranych zabytkowstdiowych
konstrukciji.
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Rys. 2. Fragment belki dwuteowej pochao z XIX wieku
a) widok w kierunku wzdinym, b) widok w kierunku poprzecznym, c) szyna S1 —
wymiary: A=100 mm, B=60 mm, C=25 mm, D=100 mm,dkigb=1400 mm

Zr6dto: Opracowanie wasne

1.1. Analizy chemiczne

W celu ustalenia sktadu chemicznego pobrano donbatlay. Sktad chemiczny
ustalono metagigrawimetrycza. W tabeli nr 1 zamieszczono wyniki analiz chemyezn
(uzyskane metedgrawimetryczn) badanych materiatow.

Tabela 1. Sklady chemiczne badanych materiatéw

Zaw.
Lp. Materiat N %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni
[ppm]
1 B2 60 | 005 013 0,03 0,29 0,028 Sladowe | sladowe
ilosci ilosci
2 s1 62 0,06 0,1 0,17 0,198 0,025 Sladowe | sladowe
ilosci ilosci
0,03 0,04 sladowa 0,004 0,004
3 Stal bd.
zgrzewna
0,35 0,75 0,18 0,16 0,16
0,018 | sladowa 0.1 0,02 0,01
4 Stal bd.
zlewna
0,3 0,33 0,33 0,46 0,06

Zrédto: Opracowanie wiasne

Wyniki analiz chemicznych mieszgzmic w szerokim zakresie, typowym dla
stali zgrzewnych (por. tab. 1). Zawastdosforu wskazuje na przynaieos¢ badanych
stali do grupy stali zgrzewnych. Przypuszczeniao@@we potwierdzaj obserwacje
metalograficzne — przedstawione w kolejnym podpiekainiejszej pracy. Na
podstawie analizy sktadu chemicznego i wieku elddwnmazna przypuszcza ze
badane stale magvykazywa sktonndgci do proceséw degradacji mikrostruktur.

1.2. Mikroskopia swietlna

Obserwacje metodami mikroskopiwietinej dowiodty, ze badane stale mgaj
budowe ferrytyczry ze znacica iloscia wtracen niemetalicznych oraz niegjtosci
struktury (rys. 3). Ziarna ferrytu wykazujcharakterystyczne dla stali zgrzewnych
zréznicowanie rozmiaréw. Webne wnioski wyptywajce z analizy sktadu chemicznego
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(niska zawart& wegla oraz wysoka zawatid fosforu i siarki, wywotujce segregagj
sktadu chemicznego) zostaty potW|erdzone w trakbErwaql mikroskopowych.
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Rys. 3. Mlkrostruktura stali zgrzewnej B2
a) w stanie poeksploatacyjnym; widoczne ziarng/feroraz znacica ilasé wtracen
niemetalicznych — tale wielofazowych (zaznaczono ramkb) w stanie normalizowanym,
C) w stanie normalizowanym — paikszony obraz zaznaczony ragrkrysunku b) —
znacznikiem A wskazano pogrubione otaczkmentytu trzecioezlowego granice ziarn
ferrytu, mikroskopigwietlna, trawiono 3% HNQ

Zr6dto: Opracowanie wiasne
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Rys. 4. Mikrostruktura stali zgrzewnej S1
a) w stanie poeksploatacyjnym; widoczreimiecia zlokalizowane w poliu wtracen
niemetalicznych (zaznaczono czerwaamly) oraz zawalcowanenauszki wtacen
niemetalicznych — tale wielofazowych (A) — stan nietrawiony, b) w stap@eksploatacyjnym

— A — wtracenia niemetaliczne, B — wydzielenia azotkow watnnziaren ferrytu, C —

pogrubione otoczkFe3ClIl granice ziaren, ¢) w stanie normalizowanrym otoczka
cementytu trzeciokzlowego na granicach ziarn ferrytu, B — wydzielearatkow wewntrz

ziaren ferrytu, C — pozostdla po wydzieleniach wewitrz ziaren ferrytu, D — wiicenia
niemetaliczne, mikroskopkavietina, trawiono 3% HNQ

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Badane materialy wykazuj symptomy typowe dla proceséw degradacji
mikrostruktur stali zgrzewnych. W przypadku staR Biydap sie one by relatywnie
mniej intensywne iw przypadku stali S1. O znagxm stopniu zdegradowania stali S1
moze zdwiadczy¢ fakt, ze normalizowanie nie useld produktéw degradacyjnych
w postaci wydziele (gtdwnie azotkow). Z kolei ¢gkniecia zlokalizowane w okolicach
wtracen niemetalicznych zdajsic potwierdzé zasadn& rozwaan na gruncie mechaniki
pckania. Obserwacje z wykorzystaniem metod skaningamikroskopii elektronowe;j
powinny dostarczybardziej szczegotowych informacji nt. mikrostrukt@analizowanych
stali i rodzaju, iléci czy stopnia zaawansowania procesow degradadyjrygednak
z uwagi na limitagj objgtosciowa niniejszej pracy wyniki te niegha tutaj przytaczane.
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2. WYNIKI BADA N WYTRZYMALO SCIOWYCH (STATYCZNA PROBA
ROZCI AGANIA | UDARNO SC)

2.1. Statyczna préba rozcagania

Statyczm proke rozchgania przeprowadzono w Laboratorium Dynamiki
Instytutu Materiatoznawstwa i Mechaniki Techniczmaglitechniki Wroctawskiej. Do
bada uzyto prébek okigtych, proporcjonalnych pciokrotnych osrednicy d=8 mm
(stal B2) isrednicy d=11 mm (stal S1). Badania zostaly przepdz@ne na maszynie
wytrzymatagciowej MTS810 (zakres sitomierza 0-100kN) z wykataniem
ekstensometru o bazie pomiarowej 25 mm (stal BZA0imm (stal S1) zakresie
odksztatceniaAe=20% (B2) orazAe=50%. Badanie zostato przeprowadzone zgodnie
z normy [10], sterowano s# zachowujc stah predkos¢ przyrostu napgzenia na
poziomie 10MPa/s. Wyniki bada zebrano w tabeli 2. Prezentowane wyniki
przedstawiagj wartas¢ sredni z bada picciu probek.

Tabela 2. Wyniki badawytrzymatgciowych

i Rms’r Res’r A5 YA E
MEIEHEY MPa] | [MPa] | [%] [%] [GPa]
B2
1 stan 387 270 20,4 28,3 194
poeksploatacyjny
B2
2 stan 389 261 25,3 27,1 194
normalizowany
S1
3 stan 376 258 21,7 35,4 180
poeksploatacyjny
S1
4 stan 360 253 22,4 37,7 179
normalizowany
180
5 Stal zgrzewna 300-400 210-270 8-25 bd. -
215
6 | Niskoweglowastal | 570450 | 180-240| ok2Q  bd. | ok 215
zlewna

Zrédto: Opracowanie wiasne

Badania wytrzymakxiowe potwierdzaj wyniki analiz chemicznych i bada
mikroskopowych. Kadorazowo po normalizowaniu plastyczao stali ulegata
zwigkszeniu w stosunku do stanu poeksploatacyjnegazane jest to z rozpuszczaniem
podczas normalizowania wydziél&ruchych faz wewstrz jak i na granicach ziaren. Na
uwag; zastuguje znaery wzrost wydidenia A dla stali B2. Z uwagi na wako
odchyler standardowych przewienia Z nie wykazano statystycznie istotneznioy
pomidzy uzyskiwanymi wartaciami.

2.2.Udarnosé

Proby udarnéciowe przeprowadzono w Wydziatowym Zakladzie Wytngyasci
Materiatdbw Politechniki Wroctawskiej z wykorzystanh miota Charpy’ego, zgodnie
z wymaganiami normy [11]. Proby wykonywano na petik KCV o wymiarach
10x10x55 mm w stanie poeksploatacyjnym, jak rownmormalizowanym. W celu
wyznaczenia krzywej przgjia plastyczno — kruchego, peadamania okréono
w temperaturach: -40°C, -20°C, 0°C, +20°C. Prod#odzone byly cieklym azotem
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w catej swojej olgtosci. Na rysunku 5 przedstawiono przebieg zmian umaimw funkcji
temperatury. Jako kryterium prgeig plastyczno — kruchego wykorzystano udé&nma
poziomie 35J/cth Wartgi¢ ta jest réwni¢ uwazana za minimakp dla wspétczesnych
stali konstrukcyjnych. Nalsy zaznacz§, ze kryterium przecia plastyczno — kruchego
okreSlanego na poziomie 35J/émpowinno by kazdorazowo weryfikowane przez
badania fraktograficzne okiajace procentowy udziat przetomu plastycznego i krgohe

UDARNOSC STALIB2i S1
120
|| —e—B2P —m—BN 35 S1P —%=SIN /_,_.a 100 “'g
"_"-,
] -
80 =
3]
// 60 X
/f = :8
i | | |
= t V ]
F . | 0
-40 -30 =20 -10 0 10 20
temperatura badania [°C]

Rys. 5. Krzywe zmian udarga w funkcji temperatury materiatow dostarczonychtzhda
Zrédto: Opracowanie wiasne

Kazdorazowo po normalizowaniu obserwowano wzrost umarn kazdej
z badanych stali. Wyniki uzyskane dla materiatu(81stanie poeksploatacyjnym) i B2
(w stanie poeksploatacyjnym, a nawet normalizowgrsanpraktycznie w catym zakresie
temperaturowym poméj kryterialnej wartéci 35J/cni. Dla stali S1 normalizowanie
spowodowato znaaey wzrost udarngi spetniagc praktycznie w catym zakresie
temperaturowym kryterium 35J/ém Na podstawie kryterium 35 J/émokreslono
temperatury przégia plastyczno-kruchego:

— dla stali B2 na poziomie +17°C w stanie poeksplogteym oraz +12°C
w stanie normalizowanym;

— dla stali S1 na poziomie +5°C w stanie poeksplggigm oraz -26°C w stanie
normalizowanym.

Z punktu widzenia iytkowego (temperatury przgja plastyczno-kruchego
w zakresie temperatur dodatnich) rgleuzn& obydwie stale za zdegradowane.
Eksploatacja takich stali w warunkach zimowychzmskutkowa kruchym gkaniem.
Fraktografia przetoméw pozwolita zweryfikowakryterium 35 J/cth ze skutkiem
pozytywnym. Z uwagi na ramy afpsciowe wyniki te nie zostanw niniejszej pracy
zamieszczone.

3. POMIAR KRYTYCZNEJ WARTO SCI CALKIJ—J ¢

Pojcie catki energii J sformutowali niezalge od siebie Rice i Czerepanow.
Jednak jej utylitarp wartas¢ dla mechaniki gkania wprowadzit Eshelby. Korzysiaj
z zasady zachowania energii, Eshelby wykazat zermgartas¢ catki J dla zamkrtego
konturu pokazanego na rysunku 6.
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a) [=}] i bisy kentur I
Fs 1
SN
wierzchotek 11:2—
Z]

F

4 ds

T
lontur T kontur T M

Rys. 6. Kontury cafki J
a) wokot szczeliny b) dla dowolnego ciata z aleniem zewstrznym R,F,,F,...,F.

Zrédto: Opracowanie wiasne

Dla konturu zaznaczonego na rysunku 6b definidjia dgawi sk w nast¢pujacy
sposab:

ou
J=||Wdx—-T— d¥=0 1
T o
gdzie:
W = I 0,, dg; - energia odksztatcenia gpystego na jednostkobjetosci,
0

T — sktadowa wektora nagtenia prostopadta do kontufuprzy ds i skierowana
na zewntrz obwodu,

ds— element dtugai odmierzany wzdta konturul™,

u — wektor przemieszczenia w kierunky x

Zerowa warté¢ catki wykazana przez Eshelby’ego, daje bardzo tycaka
I pozyteczry wiasciwosé — uniezalenia drog catkowania od wartei calki tj.:

13, =], 2

Tak wigc catka J dac niezerow wartas¢ dla konturul'y czy I, jest miag
krytycznej energii uruchamiggej proces gkania. Mae by interpretowana jako
réznica energii potencjalnej dwoch identycznych ciawerapcych szczelig, co
przedstawia rysunek 7 oraz zales¢ (3)

=- @_ j—d _j—dP ®3)
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Rys. 7. Interpretacja fizyczna catki J

Zrédto: Opracowanie wiasne

Podobnie jak w poprzednich wie@ach opisujcych szczelia, pomiar
krytycznej wartéci Jc upowania nas do gywania kryterium sformutowanego w sy
zaleznosci:

3=, @)

Kryterium (4) jest uniwersalnym kryteriungkania, alboowiem catka J me by
stosowana rownie w warunkach diych odksztalce plastycznych. Szczegotow
dotyczacych sposobow pomiaru waftod Jc dostarcza nam norma polska [9] lub
amerykaska [1]. Istnieje wiele rinic pomedzy normami — m.in. takich jak olglanie
momentu inicjacji pknigcia czy funkcja aproksymaga punkty pomiarowe. Autorzy
zdecydowali si na wyznaczenie catki J z wykorzystaniem ametigkaej normy [1].

3.1. Metodyka badania

Badania przeprowadzono na maszynie wytrzyseaevej MTS809, zgodnie
z norny [1] na prébkach zwartych CT. Wymiary probki oragetre¢ karbu pokazano
na rysunku 8. Karb zostat wykonany met@lektroiskrowego drenia, a powierzchnie
probki byty szlifowane i polerowane w celu usfiienia obserwacji rozwoju gkania
zmeczeniowego za pomaanikroskopu stereoskopowego (zakres pbwzer 8-50x).

Uktad pomiarowy skladat siz:
— pulsatora hydraulicznego MTS809 (zakres pomiaratyy0s250kN);

— czujnika rozwarcia ¢gkniccia - ekstensometru firmy MTS (baza 2.5 mm, zakres
3.5 mm);

— komputera PC;

- ukladu optycznego do pomiarow dhégdo szczeliny zmczeniowej,
sprzzonego z kamearcyfrowa do rejestracji obrazu — doktadidopomiaru
0.05 mm).
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Rys. 8. Geometria prébki zwartej
Zr6dto: Opracowanie wiasne

W trakcie bada rejestrowano sygnaty sity, przemieszczenia, roziageknigcia
(COD). Diuga¢ szczeliny w trakcie przyktadania monotonicznie astajcego
obciazenia wyznaczano, wykorzystigj zjawisko zmiany podatdo w trakcie przyrostu
peknig¢. Dla probki kompaktowe) zwrek pomedzy zmiam diugasci pekniccia
a przemieszczeniem brzegow szczeliny gkrey jest za pomaczaleznosci:

=Gt Cu T G+ G+ G+ G ©)

gdzie:

a oznacza diug@ szczeliny, W szerokd probki (46 mm). WspotczynnikCo,
Ci, G, G;, C4 GCs okresla szczegOtowo norma [1] lub [2] w zatesci od
lokalizacji punktéw pomiarowych rozwarciagkmiccia (COD). Wielkd¢ Uy
okresla z kolei zalenos¢:

Ux=——> (6)

gdzie:
B — grub@¢ probki [mm],
E — modut spgzystdsci podiuznej [MPa],
v —rozwarcie szczeliny (COD) [mm],
F — sita [N],
V/F — nachylenie krzywej (przemieszczenie/sita) poddeatu [mm/N].

Catka J=g+J, sktada sj z dwdoch komponentow, tzn.@zi sprzystej dpi CzgsCi
plastycznej . W i-tym kroku obcazeniowym catka J me zosta zdefiniowana jako:
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_ Kiz(l_vz)
‘Ji _T'l' ‘Jpl(i)
Przy czym K oznacza wspoétczynnik intensywdod napezen obliczony dla i-tego kroku
obciyzeniowego [MPa*ft7, v — utamek Poissona [-].
Czs¢ plastyczna k), Wwyskpujaca w formule (8) mze by wyznaczona
eksperymentalnie w oparciu o zales¢:

Jpl(i) = {‘]pl(i—l) +%:[‘$Apl(i) _prl(i_l) :|[|:1_% (a - a—l)} (8)

Jako b oznaczono diugg niepknigtego odcinka probki (W z& Apip)-Apig-1)
oznacza rénice energii odksztatcenia plastycznego obliczgako pole pod krzyw
pomigdzy punktami odeizenia probki. Z&n; i yi sa statymi zdefiniowanymi w normie
[1]. Program obeizania i odcizania probki przedstawiono na rysunku 9, wraz zeipis
wystgpujacej we wzorze (8) ihicy Apig)-Api1)-

(7)

Load vs. COD

a) o Load vs. COD b) =

”
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w

Rys. 9. a) fizyczne okéenie obszarow AA .y, b) schemat obgzenia probki S1 podczas
bada

Zrédto: Opracowanie wlasne

Przed wiaciwym badaniem wykonano ¢gniccie zngczeniowe, obaizajac
probke w zakresie spzystym obciazeniem sinusoidalnie zmiennym (f=12.5Hz)
nieprzekraczacym maksymalnej warksi wspotczynnika intensywrdoi napezen
w cyklu Kna=16 [MPa*n?], tak aby stosunek a/W wynosit ok 0.6. Badaniasuitae
przeprowadzono przy kontrolowanym przemieszczenitiawdrsy —maszyny
wytrzymataciowej. Bloki odcazania realizowano, sterg sygnatem sity.

3.2.Wyniki badan

W oparciu o postanowienia normy [1] wykl@no krzywe J-R. Wane punkty
pomiarowe (zawarte pordzy liniami offsetowymi 0.15 mm, a 1.5 mm) aprokeano
krzywa potgowa, zgodnie z sugesgticytowanej normy (norma polska [9] sugeruje
aproksymagj funkcja liniowa). Lini¢ tepienia wykrélono, wykorzystuic wredniora
warteé¢ Re i Ry (zgodnie z [1]). Krytyczne warfoi catek J — Jc reprezenfujvartcsci
odpowiadajce punktom przeecia krzywej potgowej z ling tepienia. Dodatkowo
wyznaczono warkei catek .. Wyniki bada stali S1 przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Krzywe J-R dla stali zgrzewnej S1 w stgmtieksploatacyjnym (po prawej)
i normalizowanym (po lewej)

Zrédio: Opracowanie wtasne

Z uwagi na niespetnienie wszystkich warunkéw norfeytaszcza w zakresie
zapewnienia ptaskiego stanu odksztatpezed frontem szczeliny), uzyskane wéeto
krytycznych catek J nie mady¢ statymi materiatowymid. Jednak z uwagi na fakte
gruba¢ XIX-wiecznych elementow konstrukcyjnych nie przastza zazwyczaj 18 mm,
to wartagci J- maze by traktowania jako zagbcza (warunkowa) odpord@materiatu na
pckanie. Z analizy danych eksperymentalnych wynik&,w stanie normalizowanym
wartci¢ catki k wynosita 3104 [kI/m] (J=133 [kI/N]), za& w stanie
poeksploatacyjnymc387 [kJ/nf] (Jo=108 [kJ/mi]). Z punktu widzenia wspétczesnych
niskoweglowych stali wartéci te s dalece nisze od krytycznych catek J — przyktadowo
dla stali 18G2A (S355J0)c+320 [kJ/nf]. Niespetna 20% wzrost watiti odporndci na
pekanie w stanie normalizowanym musi¢iawiazany z obecnieia proceséw degradacji
mikrostruktur w stanie poeksploatacyjnym.

4. KINETYKA P EKANIA ZM ECZENIOWEGO
4.1. Metodyka badania

Do bada wykorzystano stanowisko pomiarowe, osprizprobki identyczne jak
w przypadku procedury wyznaczania krytycznej wanitaatki J. Wykresy kinetyki
pekania zmneczeniowego sporriza s¢ w e wspoétrzdnych log (da/dN) — loK(K may),
gdzie w uktadzie podwdjnie logarytmowanym rednych odktada si da/dN dla
okreslonej dlugdci peknigcia, a na osi odeiych AK, Kmax Dla prébki zwartej
wspoiczynnik intensywni@i napezen mozna wyznacz§, wykorzystupc zaleznosé
przedstawioa w normie [2] lub w pracy [7]:
AF

gdzie:

a:%’f(a)=(2+a)(o,886+ 4,64 - 13,2°+ 14,¢2- =6 (10)

J@-a)
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przy czym:
a— dtuga¢ szczeliny [mm],
B — grubd¢ prébki [mm],
W — szeroké¢ prébki [mml],
AF — amplituda sity [N].

Badania zrealizowano 2z wykorzystaniem dwoch @wosich technik
pomiarowych, tj. przy kontrolowanej madegj amplitudzeAK (okolice przyprogowe
AKy,) 1 state) aplitudzie sityAF. Przed badaniem wdeiwym wykonano wsfpne
pekniccie zmeczeniowe, zachowag przy tym caly czas warunki olagania opisane
w normie [2]. W przypadku badastatoamplitudowych probki ohgiano, zachowuag
stah wartas¢ wspotczynnika asymetrii cyklu R=0.1, oh#zeniem sinusoidalnie
zmiennym w zakresie od 0.5 kN do 5kN zstotliwoscia f=12.5 Hz. Dlugéc szczeliny
monitorowano, wykorzystag zjawisko zmiany podatdoi (rownanie 5). Okresowo
kontrolowano i korygowano dtugé szczeliny, wykorzystag do tego celu mikroskop
stereoskopowy wraz z cyfreawkamen sprzzony z maszym wytrzymalGciowa
MTS809.

4.2.Wyniki badan

Wykresy kinetyki gkania zmczeniowego dla stali B2 przedstawiono na
rysunku 11.

WYKRES KINETYKI PEKANIA ZMECZENIOWEGO - STAL B2
1,00E-04
1 7 100
— :{,
" e B
& 1,00E-05 .
., y
£
E +
z 5
~'§. 1,00E-06 ? = = STAN NORMALIZOWANY
u I.A .
- + STAN POEKSPLOATACYINY
L 00E-07 = N
AKrip AKrhn AK[2£Pam]

Rys. 11. Wykres kinetykigkania zngczeniowego dla stali zgrzewnej B2
(stan normalizowany i poeksploatacyjny)

Zrédto: [6]

W celu okrélenia podkrytycznego czasuycia szczeliny zrczeniowej
najczsciej stosuje s empiryczn zaleznos¢ Parisa-Erdogana opisarownaniem:
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da
— =C(AK)™, 11
pry (AK) (11)
gdzie:
a — dtuga¢ szczeliny [mm],
C, m- state wyznaczone eksperymentalnie,
JK — amplituda wspétczynnika intensywitonapezen [MPa*m®.

Na podstawie wykresu kinetyki rozwojwkania zngczeniowego wyznaczono
state modelu (11). Dla stali w stanie poeksplogtaey state te wynosity: m=4.02 (dla
stabilnego okresu) i C=3,43x1b (wspéiczynnik dopasowania®®0.98), z4 w stanie
poeksploatacyjnym wynosity one: m=5,7 i C=3,06%1Qwspotczynnik dopasowania
R?=0.95) w uktadzie osi da/dN [mm/cykl] AK [MPa*m°?. Zaobserwowano
statystycznie istotne #dice w wartdciach progowychAKy,. Na podstawie wykresu
(rys. 11) kinetyki gkania zmeczeniowego dla stali B2 w stanie normalizowanym
i poeksploatacyjnym okéono krytyczne progowe waroi wspotczynnikow
intensywnéci napezen Ky — W stanie normalizowanym ¢#=19.3 MPa*m?,

a w stanie poeksploatacyjnymyk=17.53 MPa*l°. Naley zauwayé, ze uzyskane
wartasci Ky, s relatywnie wysokie w stosunku do waito progowych uzyskiwanych
dla wspdiczesnych niskaglowych stali (K,=8-13MPa*nf. Ma to oczywicie
zwiazek z budow stali zgrzewnej (pasmowa budowa) i jej zrggzanizotropoweécia
w kierunku prostopadtym do walcowania. Znacznieswa jest take predkosé peckania
zmeczeniowego w zakresie podkrytycznego rozwoju — agkik m i state C osgaja
wigksze wartéci niz dla niskoweglowych wspoétczesnych stali.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki ba@lanateriatowych i wytrzymakziowych stali
pochodzacych z XIX wieku. Zgodnie z koncepcjwielokryterialnego systemu oceny
stanu kondycji diugotrwale eksploatowanych stal], [87ykonano statyczn proke
rozcihgania, jak rownig badania udarrsoi w funkcji zmian temperatury. Uzyskane
wyniki pozwalap stwierdzé, ze zmiany plastyczr$gi, wytrzymataci na rozciganie,
jak i udarndci (zwhaszcza w przypadku materiatu S1) oraz znuharakteru gkania
w réznych temperaturach spowodowanea smikrostrukturalnymi  procesami
degradacyjnymi, ktorych aktywdé& potwierdzono w trakcie obserwaciji
metalograficznych. Zmiana mechanizmgkania z plastycznego na kruchy (oltoma
na podstawie kryterium 35J/&rodbywa s} juz w zakresie dodatnich temperatur. Taki
stan rzeczy me by nadzwyczaj greny podczas eksploatacji obiektow w warunkach
zimowych. Badania odporiéa na gkanie materiatu S1, bazge na krytycznej warkai
catki Rice’a J, 8 znacaco nizsze (take w stanie normalizowanym) od waito
uzyskiwanych dla wspoiczesnych niskagowych stali. Wykazano istotny wptyw
procesOw degradacji mikrostruktur na uzyskane wyboiporndci na pgkanie. Stal
zgrzewna B2 cechuje ¢sirelatywnie wysokimi (wzgiddem wspotczesnych stali)
wartasciami progowymi wspoétczynnikdéw intensyw§m napezen Ky Normalizowanie
kazdorazowo podwsisza uzyskiwane waroi Kig. Ten sam  efekt zauvwano
I potwierdzono eksperymentalnie dla stali zgrzewnéjlostu Piaskowego \pracy [5].
Istotnym z punktu widzenia eksploatacyjnego jesswwtkowo kroétki i szybki rozwdgj
pekania zmeczeniowego w stalach zgrzewnych. Wszystkie uzyskameki wskazuj na
potrzele  wypracowania odpowiednich nadzi 1 procedur badawczych,
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uwzgkdniapcych ogoét wszystkich proceséw i zjawisk degradagsin Dalsze prace
badawcze powinny skoncentrafvaic na opracowaniu efektywnego matematycznego
modelu rozwoju gkania zngczeniowego, uwzgtniapcego wptyw proceséw degradacii
mikrostruktur, jak roéwnigz indywidualnych cech stali zgrzewnych (anizotropééyo
pasmowe¢ budowy). Podégie takie pozwoli w sposéb racjonalny zaplanéwkresowe
kontrole zabytkowych konstrukcji stalowych. Ekii mechanice ¢kania maliwe jest
rowniez rozpatrywanie czastycia poszczegolnych krytycznyctemow z wykorzystaniem
metod numerycznych wspartych badaniami eksperyingnta oraz nowymi kryteriami
wytezenia.

Prace badawcze zostaly sfinansowangradkéw stypendialnych wspotfinansowanych
przez Urn¢ Europejsk w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego
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BRITTLENESS PROBLEM OF PUDDLED STEEL RESULTING FROM
MICROSTRUCTURAL DEGRADATION PROCESSES IN TERMS OF STATIC,
CYCLIC AND DYNAMIC TESTS

Summary

In the paper the investigation results of puddiegkkfrom nineteenth-century constructions are
presented. The results of static tensile tests aftee than 130-year operating period: fracture

toughness, the critical value of the J integral dhe fatigue crack growth, and dynamic tests —
toughness results are presented in this articlee Thsults show a significant effect of

degradation processes. The abovementioned proceasssd the brittleness of puddled steel.
All the tests were performed for the material iro tetates, i.e. post-operated and normalised
ones. In accordance with the guidelines developethe framework of the degradation theory
[4] and its material aspects [8], normalising is slgned to reproduce the microstructure of
steel in the initial state. The results presentddwaus to draw the conclusions about trends
related to the nature and future negative changeséchanical properties.

Key words: puddled steel, degradation, J integral, fractumudghness, brittleness, fatigue
cracking
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