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Spis wazniejszych oznaczen i skrotow

W pracy pojawia si¢ wiele roznych oznaczen. Na og6t, na poczatku poszcze-
g6lnych rozdzialéw zdefiniowano oznaczenia odnoszace si¢ do wielkosci uzywa-
nych w danym rozdziale. Ponizej podano znaczenie tych symboli, ktore pojawiaja
sie¢ w teksScie calego opracowania.

Oznaczenie Znaczenie

a dhugos¢, lub potowa dtugosci pekniecia

a poczatkowa dhugo$¢ pekniecia

Aef efektywna dhugosc¢ pekniecia

B grubos¢ probki

b niepeknigta szerokos$¢ probki (b = W —a)

E modut Younga

G modut §cinania

F sita, dziatajgca na element z zewnatrz

ALy krzywa uszkodzenia, FAD

Fy obcigzenie graniczne, odpowiadajace przejsciu elementu w stan
plastyczny

F\](?’ ’ FYM obFiqZ.enie grgnic;ns: kolejn,o .dla materiafu rodzimego i dla zastgpczej
probki sktadajacej sie z czesci taczonych i spoiny

L obcigzenie graniczne obliczane dla maksymalnej sity wykresu sita —
przemieszczenie

Gy wspotczynnik uwalniania energii przy pierwszym sposobie obciazenia

Gic krytyczna warto$¢ wspodtczynnika uwalniania energii przy pierwszym
sposobie obcigzenia

J catka J (J=J. +Jp)

Je sprezysta czesé catki J

Jpl plastyczna czg$¢ catki J

Jic krytyczna warto$¢ catki J

K symbol oznaczajacy wspotczynnik intensywnosci naprezen, WIN

Kt efektywny WIN

K WIN przy pierwszym sposobie obcigzenia

Kic krytyczna warto§¢ WIN
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Oznaczenie Znaczenie

Kic przeliczona na jednostki WIN warto$¢ Jic

Kmat odpornos¢ na pgkanie wyrazona w jednostkach WIN

K = Kv/Kumat

n, N wyktadnik potggowy w prawie Ramberga-Osgooda (n = 1/N)

r =F/Fy lub ooy

P sita, dziatajaca na element z zewnatrz

P prawdopodobienstwo

R promien

r sktadowa biegunowego uktadu wspotrzednych; réwniez odlegtosé
od wierzchotka pegkniecia

rc krytyczna odlegtosé

R, granica plastycznosci, nie sprecyzowano umowna czy wyrazna

Ren gbrna granica plastycznosci

ReL dolna granica plastycznosci

R:v granica plastycznoS$ci dla materiatu spoiny

Rf’ granica plastycznoS$ci dla materiatu rodzimego

R, wyrazna granica plastycznosci

Roa umowna granica plastycznosci przy trwalym odksztatceniu 0.2%

R wytrzymato$¢ dorazna materiatu

Rﬁ wytrzymatos¢ dorazna dla materiatu rodzimego

Rn\y wytrzymatos¢ dorazna dla materiatu spoiny

w szeroko$¢ probki

(0] wspotczynnik, charakteryzujacy wptyw plaskich wymiaréw elementu
na rozktad naprezen, O = (022 — Oxnnrr)/ 0o

T drugi czton asymptotycznego rozwigzania Williamsa dla pola naprezen
przed wierzchotkiem szczeliny, charakteryzujacy wplyw wymiardw ele-
mentu na rozktad naprezen

Tz wspotczynnik charakteryzujacy wptyw grubosci, 7z = o33/( 011+ 022)

CDF crack driving force, sita napgdzajgca wierzchotek szczeliny

FAD failure assessment diagram, krzywa uszkodzenia lub zniszczenia, f{L,)




Oznaczenie symboli i skrotow

Oznaczenie Znaczenie
HRR pole naprezen, opisywane wzorami Hutchinsona, Rice’a, Rosengrena
PSN ptaski stan naprezen
PSO ptaski stan odksztatcenia
RKR kryterium pekania upliwego Ritchie, Knotta, Rice’a
RWP rozwarcie wierzchotka peknigcia
WIN wspotczynnik intensywnosci naprezen
FW mikrostruktura ferrytu z wydzieleniami weglikow
FP mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna
FPB mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna-bainityczna
FB mikrostruktura ferrytyczno-bainityczna
B mikrostruktura bainityczna
BM mikrostruktura bainityczno-martenzytyczna
o, B wspotczynniki
y jednostkowa energia powierzchniowa pegknigé
7, modut §cinania
v modut Poissona
o naprezenia drugiego rodzaju (wtasne)
0'}1{ poprzeczne napr¢zenia spawalnicze
o‘{i wzdhizne napr¢zenia spawalnicze
Oref naprezenia netto dzialajace w przekroju elementu
00, Oy granica plastycznosci, rowniez R,
Outs wytrzymato$¢ dorazna, rowniez Ry,
Oyw granica plastycznosci dla materiatu spoiny, rowniez R:V
Oyp granica plastycznosci dla materiatu rodzimego, rowniez R2
oc naprezenie krytyczne
Oms Ob rozciggajaca i zginajaca sktadowe rozktadu naprezen
o wspotczynniki wielomianu, ktéry opisuje rozktad naprezen
Ot =(Ret Ry)/2 lub = (op+ oOus)/2

O, Oyy rozktad naprezen rozwierajacych przed wierzchotkiem pekniecia







1 Wprowadzenie

Problemy zwigzane z zagadnieniami zniszczenia elementéw konstrukcyjnych
budza zywe zainteresowanie od czasow, kiedy zaczeto projektowac i budowaé
obiekty inzynierskie. Wraz z rozwojem industrializacji problem zyskuje na wadze,
poniewaz coraz wazniejsze staje si¢ bezpieczenstwo podczas eksploatacji kon-
strukcji i obiektow inzynierskich. Spektakularne katastrofy sg wydarzeniami, ktore
oprocz spotecznych, prawnych i inzynierskich skutkéw maja istotny aspekt eko-
nomiczny. Przyktadowo, ekonomiczna ocena strat w wyniku zniszczen w USA
w 1978 r. oszacowana zostata na 119 miliardow dolaréw, co stanowilo okoto 4%
narodowego produktu brutto [66]. Zastosowanie 6wczesnych technologii pozwoli-
toby zmniejszy¢ te straty o 35 miliardow dolaréw, a kolejne 25 miliardow mozna
byto odzyska¢, gdyby wykorzystano analize wedlug regut mechaniki pekania pod-
czas projektowania i eksploatacji. Przyczyny wiekszos$ci zniszczen obiektow nale-
73 do jednej z dwoch ponizszych kategorii:

— nieprawidlowosci podczas projektowania, wykonania lub eksploatacji kon-

strukeji,

— zastosowanie nowych metod projektowania lub materiatdéw bez przeprowa-

dzenia odpowiednich analiz i badan.

Jednym z najbardziej znanych przypadkoéw zniszczenia konstrukcji, ktory nalezy
do drugiej kategorii, jest kruche pekanie statkow Liberty w czasie i po Il wojnie
swiatowej. Statki te miaty w caloSci spawane kadluby, co pozwalalo wytwarzac je
szybszej i taniej niz wedtug tradycyjnych technologii. Jednak wprowadzenie nowej
technologii bez wykonania naleznych badan i odpowiedniej analizy skutkowalo licz-
nymi powaznymi awariami wywolanych pgkaniem. Z 2700 wyprodukowanych stat-
kéw, w okoto 400 odnotowano peknigeia, z ktorych 90 zostato powaznie uszkodzo-
nych. W dwudziestu statkach pgkniecia rozpowszechnily si¢ na wskros, a w okoto
dziesieciu przypadkach statki rozpadly si¢ catkowicie na dwie czgsci [3] (rys. 1.1a).
Obecnie kadluby wszystkich statkow sa rowniez spawane, jednak zastosowanie od-
powiedniej wiedzy pozwala w duzym stopniu wyeliminowa¢ pekanie, cho¢ przypad-
ki powaznych katastrof zdarzaja si¢ rowniez i dzisiaj.

Klasycznym przyktadem zniszczenia wywolanego niewtasciwa eksploatacjg by-
o peknigcie tankowca podczas zatadunku na pétnocnym Atlantyku w 1979 roku.
Zderzenie cieptego oleju wewnatrz kadluba z zimna woda na zewnatrz bylo przy-
czyng skurczu termicznego i powstania wysokiego poziomu napr¢zen w kadtubie.
Spowodowato to gwaltowne rozprzestrzenianie si¢ pgkniecia w niewtasciwie eks-
ploatowanych elementach spawanych.

Bezposrednia przyczyng katastrofy Challenger Space Shuttle (28.01.19861.)
byto to, ze jedna z uszczelek O-ringdw w silniku nie catkiem odpowiadata warun-
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kom, jakie powinna spelnia¢ podczas eksploatacji w niskich temperaturach.
W Shuttle wykorzystano najnowsze technologie, jednak do$wiadczenia w eksplo-
atacji obiektu byly ograniczone. Eksploatacja silnika z nieprzebadana uszczelka
doprowadzita do katastrofy.

a)

Rys. 1.1. a) statek zniszczony na skutek kruchego pekania kadtuba; b) rurociag gazowy znisz-
czony w wyniku propagacji peknigcia
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Zniszczenia rurociagéw do transportu ropy i gazu (rys. 1.1b), to przyktady awa-
rii wywolanych dlugotrwalym oddzialywaniem $rodowiska korozyjnego wodoro-
wego na metal rurociggdw, w wyniku czego obnizaja si¢ wlasciwosci materiatu.
Analiza wytrzymatosci przeprowadzona na stali w stanie wyjsciowym staje si¢
nieaktualna. Wzrasta zagrozenie wystepowania zniszczenia na skutek wystepowa-
nia przecigzenia eksploatacyjnego, spadku temperatury lub innych czynnikow.

Zapobieganie awaryjnym zniszczeniom oraz przewidywanie okresow bezpiecz-
nej eksploatacji elementow to podstawowe zagadnienia w procesach projektowania
i eksploatacji konstrukcji. Zagadnienia te analizowano w ramach mechaniki ciata
statego, teorii sprezystosci, wytrzymatosci materiatow, teorii plastycznosci, me-
chaniki zniszczenia i mechaniki pekania. Hipotezy, kryteria i metody oceny bez-
pieczenstwa pracy elementdw konstrukcyjnych przedstawiono w licznych publika-
cjach. Wazne osiagnigcia w rozwigzywaniu zagadnien zniszczenia wytrzymatosci
elementow konstrukcji sa rowniez dzietem polskich naukowcow i badaczy. Wspot-
tworcg warunku uzyskania przez materiat stanu uplastycznienia, na ktorym bazuja
metody wytrzymalosci elementow, jest Huber [124]. Metody analizy nos$nosci
granicznej elementow o ztozonych ksztattach, zawierajacych karby konstrukcyijne,
przedstawiono w pracach Szczepinskiego [248], Szlagowskiego [249], Bodaszew-
skiego [40, 41], Dudziaka, Seweryna i innych [65]. Zagadnienia wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatow 1 konstrukeji analizowano w pracach Kocandy [139],
Szali [140, 247], Machy [157], Glinki [110], Kocandy [138], Boronskiego [44].
Problematyke zwigzana z okre$leniem stanu materiatu elementow, eksploatowa-
nych w warunkach wysokich temperatur przedstawiono w pracach Maciejnego
[156], Hernasa [120], Dobrzanskiego [60, 121]. Metody analizy i kryteria pekania
dla elementow zawierajacych peknigcia opracowano przez Neimitza [171-189],
Seweryna [229-232] i Mroza [230].

Podczas projektowania i eksploatacji wedtug wigkszosci istniejacych obecnie za-
sad, przyjmuje sie, ze element nie zawiera defektu. Jednak w kazdym wykonanym
elemencie moze znajdowac¢ si¢ pekniecie, jako rezultat procesu technologicznego lub
ewolucji mikrodefektow podczas eksploatacji. Dlatego, aby zapobiec zniszczeniu
konstrukcji, wazne znaczenie ma analiza procesu pgkania, tak na etapie projektowa-
nia, jak i jego eksploatacji. Nalezy by¢ rowniez §wiadomym, ze niezaleznie od po-
ziomu do$wiadczenia, wiedzy 1 znajomosci wlasciwosci materialu nigdy nie uda si¢
z catkowitg pewnoscig zagwarantowac, ze konstrukcja nie ulegnie zniszczeniu. Jed-
nak prawidlowe wyjasnienie przyczyn wystgpowania pekania pozwoli znaczaco
zredukowac straty oraz w wielu przypadkach zapobiec zniszczeniom.

Analizujac proces pegkania elementow nalezy uwzgledniaé dwa podstawowe
aspekty, od ktorych zalezy wystepowanie pgkania. Pierwszy, to analiza pdl napre-
zen 1 odksztatcen w obszarze przed wierzchotkiem pekniecia, ktore powstaja w wy-
niku obciagzenia elementu. Uwzglednienie tego aspektu przeprowadza si¢ poprzez
rozwigzanie zagadnienia brzegowego. Drugi aspekt dotyczy uwzgledniania wia-
$ciwosci materiatu elementu. Odgrywa on szczegdlnie wazng role podczas analizy
elementéw przeznaczonych do dlugotrwatej pracy w warunkach wysokich tempe-
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ratur, promieniowania, srodowisk korozyjnych. W niniejszej pracy przedstawiono
analize zmiany odpornosci na pekanie od ksztattu i wymiaréw elementow. Prze-
prowadzono réwniez badania dotyczace wplywu budowy mikrostruktury materiatu
na charakterystyki wytrzymato$ciowe i odporno$¢ na pgkanie.

Celem pracy jest zastosowanie parametrow, kryteriow i procedur mechaniki
pekania do oceny wytrzymatosci elementow zawierajqcych peknigcia.

Tak ogodlnie sformutowany cel obejmuje szereg zagadnien z obszaru mechaniki
pekania. W monografii potozono nacisk na te zagadnienia, w ktorych uczestniczyt
autor. Skoncentrowano si¢ wi¢c na:

— ocenie wptywu ksztattu i rozmiaréw elementéw konstrukcyjnych na ich od-
porno$¢ na pegkanie (w tym obszarze autor byt wspotautorem lub autorem
nastgpujacych prac [176, 178, 180, 182, 183]);

— zastosowaniu procedur obliczeniowych, wykorzystujacych narzedzia me-
chaniki pekania do oceny wytrzymatosci i bezpieczenstwa pracy elementéw
konstrukcyjnych (w tym obszarze autor byt wspoétautorem lub autorem na-
stepujacych prac [71-84, 86, 88, 89, 91, 127, 186, 189]);

— wplywie mikrostruktury wybranych stali ferrytycznych na charakterystyki
mechaniczne i odpornos¢ na pgkanie elementéw konstrukcyjnych wykony-
wanych z tych stali. Pokazano sposoby, za pomoca ktorych mozna ksztatto-
wac te wlasciwosci zarowno dla stali w stanie nieeksploatowanym, jak i po
dlugotrwatej eksploatacji (w tym obszarze autor byl wspoétautorem lub auto-
rem nastepujacych prac [85, 90, 92, 93]);

— wyprowadzeniu szeregu empirycznych wzordéw, za pomoca ktorych mozna
obliczy¢ warto$¢ granicy plastycznosci i odpornosci na pgkanie w oparciu
0 znajomo$¢ parametrow charakteryzujacych mikrostrukture lub twardosé
(w tym obszarze autor byl wspoétautorem lub autorem nastepujacych prac
[92, 93, 94, 96));

— opracowaniu modeli, ktére pozwalaja na ocen¢g momentow krytycznych
podczas procesu pgkania i zrozumienia tego zjawiska (w tym obszarze autor
byt wspdtautorem lub autorem nastepujacych prac [94, 95, 97, 188]).

Rozdziat pierwszy monografii zawiera ogodlng charakterystyke dotyczaca za-
gadnien mechaniki pgkania, a takze podstawowe cele i zakres niniejszej pracy.

W rozdziale drugim zdefiniowano podstawowe wielko$ci i kryteria mechaniki
pekania, ktore sa wykorzystywane w nastgpnych rozdziatach. Celem autora nie
bylo podsumowywanie catego obszaru mechaniki pgkania. Takie podsumowanie
mozna znalez¢ w ksigzkach Kocandy [139], Neimitza [173], Szali [247], Seweryna
[231], Machy [148] oraz w licznych opracowaniach w jezykach obcych: angiel-
skim (Andersona [3], Broberga [47]), ukrainskim (Panasyuka [201, 202]) i rosyj-
skim (Partona i Morozova [206]).

W rozdziale trzecim rozpatrzono zagadnienia dotyczace wplywu wymiarow
geometrycznych elementéw (grubosci, szerokos$ci, dlugosci peknigcia) na stan
naprezen-odksztatcen w obszarze przed wierzcholkiem peknigcia oraz na odpor-
no$¢ na pekanie materiatu. Wplyw wymiarow plaskich (in-plane constraint) opisu-
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je sie za pomocag drugiego cztonu asymptotycznego rozwigzania Williamsa dla
przypadku materiatu liniowo-sprezystego, naprezenia 7' [117, 135], lub za pomoca
naprezenia O oy, uwzgledniajacego pozostate czlony z szeregu dla materialu nieli-
niowo-sprezystego [195-197]. Miara wptywu grubosci (out-plane constraint) jest
wspotczynnik 7z = o33/(o11 + 092).

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono zaleznosci pomiedzy charaktery-
stykami odpornosci na pgkanie a ksztaltem i wymiarami probek, opisane za pomo-
cg parametréw Q i Tz. Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz rezultaty
obliczen numerycznych pozwolity opracowa¢ modele do wyznaczenia odpornosci
na pekanie, uwzgledniajace wptyw wymiarow plaskich i w kierunku grubosci.
W zaproponowanych modelach brano pod uwage rézne mechanizmy propagacji
pekniecia w elementach z materialu spr¢zysto-plastycznego.

W rozdziale czwartym monografii zamieszczono przeglad podstawowych pro-
cedur oceny wytrzymatosci elementow zawierajacych defekty, ktére zostaty
opracowane w czotowych instytucjach naukowych w okresie minionych 40 lat:
PD6493 [45]; R6 [224], SINTAP [239], FITNET [102]. Szczegotowo opisano
strukture i podstawowe komponenty procedury FITNET, ktora powstata w wyni-
ku prac przeprowadzonych w ramach Europejskiego Programu Badawczego
GIRT-CT-2001-05071 w 2008 roku. W opracowaniu procedury FITNET bezpo-
$rednio uczestniczyl profesor Andrzej Neimitz, a pracownicy Katedry Podstaw
Konstrukcji Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej wykonali szereg badan i analiz,
dotyczacych weryfikacji metod zawartych w FITNET. Opis rozdziatu zilustro-
wano rezultatami badan wlasnych. Przedstawiono wyniki analizy wytrzymatosci
elementéw konstrukcyjnych, w tym elementow spawanych. Metody i procedury
zawarte w FITNET wykorzystano do oceny bezpieczenstwa elementéw rurocig-
gbw energetycznych i do transportu gazu.

W rozdziale piatym badano wptyw mikrostruktury na wlasciwosci mechaniczne
i odpornos$¢ na pekanie niskostopowych stali o osnowie ferrytycznej, ktore sa wy-
korzystywane na wyroby elementow energetycznych. Przedstawiono badania
zmiany witasno$ci mechanicznych i odpornosci na pekanie stali 13HMF i 12H1MF
o roznych typach mikrostruktury poczatkowej. Badania przeprowadzono na prob-
kach z materiatu pobranego bezposrednio z elementéw rurociggéw cieptowniczych
eksploatowanych przez rézne okresy czasu oraz na probkach, ktorych mikrostruk-
tura modelowana byla w warunkach laboratoryjnych. W wyniku badan ustalono
zmiany zachodzace w mikrostrukturze oraz odpowiednie zmiany charakterystyk
wytrzymatosci i odpornosci na pgkanie podczas dlugotrwatego wyzarzania. Poka-
zano, ze transformacja mikrostruktury oraz zmiany wlasnosci mechanicznych
i odpornosci na pgkanie sa zalezne od poczatkowego stanu mikrostruktury. Ustalo-
no, ze najbardziej korzystny zestaw wlasciwos$ci mechanicznych i odpornosci na
pekanie odpowiada stali o mikrostrukturze odpuszczonego bainitu-martenzytu.
Uzyskany rezultat jest zgodny z rezultatami badan przeprowadzonych na materiale
,oryginalnym”. Stal o mikrostrukturze bainitu-martenzytu po 192 000 h eksploata-
cji posiada najwyzszy poziom charakterystyk mechanicznych i odpornosci na pe-
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kanie w porownaniu do stali o innych typach mikrostruktury. Pokazano réwniez, ze
mikrostrukturg i charakterystyki stali, zdegradowane w wyniku dtugotrwatej eks-
ploatacji, mozna zregenerowac za pomocg powtdrnej obrobki cieplne;j.

W rozdziale sz6stym przedstawiono wyniki badan wplywu sktadnikéw mikro-
struktury — rozmiaréw ziaren, wielkosci i dyspersyjnosci czastek wtracen i wydzie-
len na wlasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na pekanie stali 13HMF o roznych
mikrostrukturach. Pokazano, ze zwickszenie dyspersyjnosci czastek w materiale
powoduje wzrost granicy plastyczno$ci materiatu. Ustalono, ze odpornos¢ na pekanie
zalezy od wzglednego udzialu duzych czastek (o rozmiarach $rednicy ponad 150 nm)
w materiale — im wyzszy jest udzial wzgledny czastek duzych w jednostce po-
wierzchni, tym nizsza jest odporno$¢ na pekanie.

Dane o rozktadach czastek i ziaren dla ré6znych mikrostruktur stali 1I3HMF wy-
korzystano w analizie procesu pekania, przedstawionej w rozdziale siodmym. Ana-
lizg procesu pekania przeprowadzono na podstawie lokalnego podejscia i kryte-
rium sformutowanego przez Ritchie-Knott-Rice’a (RKR): kruche pekanie zostanie
zrealizowane, jesli poziom naprezen w materiale przed wierzchotkiem pekniecia,
Oyy, przekroczy wartos¢ naprezenia krytycznego, oc, na dostatecznie duzym odcin-
ku, xc, wigkszym od wymiaru krytycznego, rc. Model RKR zaproponowano po ana-
lizie stanu naprezen przed wierzchotkiem peknigcia przy zatozeniu matych od-
ksztalcen. Analiz¢ procesu pgkania przeprowadzono wedlug dwoch modeli.
W pierwszym modelu, zaproponowanym przez Neimitza i wspolpracownikow
[185, 188], na podstawie zmodyfikowanego rozktadu napr¢zen przed wierzchot-
kiem peknigcia, gdzie zamiast dotychczas wykorzystywanego rozwigzania HRR
wprowadzono rozwigzanie, uwzgledniajace duze skonczone odksztatcenia, okre-
slono naprezenie krytyczne oc i krytyczna dtugo$¢ rc. Wynik analizy pozwala jed-
noznacznie przewidzie¢ mechanizm pe¢kania materiatu: kruchy tupliwy, dla przy-
padku, jesli naprezenia, oy, sa3 wyzsze od krytycznych, oc, na odcinku wigkszym
od krytycznego, rc; mieszany — tupliwie-ciagliwy, jesli naprezenia oyy sa wyzsze
od krytycznych, o¢, na odcinku mniejszym od krytycznego, rc, a wigkszym, co
najmniej, od rozmiaru ziarna; ciagliwy, jesli naprezenia oy, sa nizsze od krytycz-
nych lub przekraczajg krytyczne na odcinku mniejszym od rozmiaru ziarna. Zapro-
ponowany model pozwala oceni¢ proces pegkania cato$ciowo, jako zjawisko, po-
przez analize¢ rozktadow naprezen przed wierzchotkiem peknigceia.

W drugim modelu pgkanie tupliwe analizowano jako proces kilkuetapowy — na
kazdym etapie realizacja kruchego pekania zalezy od odpowiednich sktadnikow
mikrostruktury. Pierwszy etap — nukleacja mikrodefektow jest mozliwa, jesli
w materiale sg czastki wydzielen i/lub wtracen okreslonej wielkosci. Drugi etap,
rozwoj mikropeknigcia w materiale ziarna, zalezy od rozmiaréw i liczby mikrode-
fektow utworzonych na czastkach i jest tatwiejszy z mikrodefektow o wiekszych
rozmiarach. Trzeci etap — pokonanie przez mikropeknigcie bariery w postaci grani-
cy miedzy ziarnami, zalezy od rozmiaru ziaren materialu. Zaproponowano wigc
model, w ktorym wystepowanie pekania tupliwego zalezne jest od sktadnikow
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mikrostruktury materialu — rozmiaru ziaren, rozmiaru i dyspersyjnosci czastek
wydzielen 1 wtracen w materiale.

Model uwzgledniajacy sktadniki mikrostrukturalne pozwala okresli¢ krytyczny
poziom naprezenia dla wystepowania pekania tupliwego na podstawie rozmiaru
ziaren oraz rozmiaru i gestosci czastek. Na podstawie zaproponowanego modelu
mozna réwniez oceni¢ prawdopodobienstwo wystepowania pekania tupliwego
w materiale, jesli znany jest rozktad naprezen.

W rozdziale 6smym zamieszczono wnioski konicowe i podsumowanie rezulta-
tow przedstawionych w opracowaniu. Wnioski przedstawiono jako: naukowo-
badawcze oraz aplikacyjne i rozwojowe.

Dos$wiadczalny charakter pracy sprawil, ze podczas jej realizacji wykorzystano
nowoczesne metody i techniki badan wtasciwosci mechanicznych i odpornosci na
pekanie, ktore zastosowano w szerokim zakresie temperatur. W pracy wykorzysta-
no badania i analizy metalograficzne i faktograficzne, ktére pozwolity wyjasnié
pewne szczegoty zjawiska pekania stali ferrytycznych.

Autor sktada szczeg6lne podzickowania profesorowi Andrzejowi Neimitzowi za
wszechstronng pomoc i wsparcie podczas prowadzenia badan, przygotowania pu-
blikacji, oraz pisania monografii.

Autor réwniez wyraza wdzieczno$¢ profesorowi Mirostawowi Gajewskiemu
1 profesorowi Wiadystawowi Osuchowi za pomoc podczas przeprowadzania badan
na mikroskopach skaningowym i transmisyjnym.



Mechanika pekania.
Podstawowe parametry i kryteria

Pierwsze udokumentowane badania, dotyczgce mechaniki pg¢kania, zostaty
przeprowadzone przez Leonardo da Vinci. Testowal on wytrzymato$¢ drutu ze-
laznego 1 ustalil, ze wytrzymato$¢ obniza si¢ wraz ze wzrostem jego dlugosci.
Ten rezultat oznacza, ze defekty w materiale wptywaja na jego wytrzymatos¢ —
wiekszej dlugosci odpowiada wicksza objetos¢ materiatu oraz wyzsze prawdopo-
dobienstwo obecnos$ci defektow. Rezultaty te przedstawiono jedynie w postaci
opisu jakosciowego.

Ilosciowe zwiazki pomiedzy naprezeniem a rozmiarem defektu ustalit po raz
pierwszy Griffith w 1920 roku [112]. Na podstawie analizy rozkladu napr¢zen
w okolicy eliptycznego otworu, przeprowadzonej przez Inglisa [129], Griffith opi-
sat warunki dla niestabilnej propagacji szczeliny. Zgodnie z jego teoria, ilo$¢ ener-
gii uwolnionej przy przyroscie dlugosci szczeliny o jednostkowa warto$¢ musi by¢
rOwna energii powstajacej nowej powierzchni szczeliny. W ten sposob Griffith
sformulowal energetyczne kryterium pekania. Zdefiniowat on energi¢ potencjalna
uktadu i zapisal kryterium pgkania w postaci:

0 0
—WV-Ww-I)=0 lub —F-W-I)=0 2.1a
YR ) Pt ) (2.1a)

gdzie: V jest pracg sit zewngtrznych, W jest energia odksztalcenia, /” jest energia
powierzchni szczeliny na jednostke grubosci, dA4 (d4 = Bda) [183].

W kryterium Griffitha (2.1a) zatozono, ze energia kinetyczna zwigzana z ru-
chem wierzchotka szczeliny i energia cieplna sa pomijalnie mate. W przypadku
ogolnym catkowita energia odksztalcenia jest sumg sprezystej i plastycznej skta-
dowych: W= Ws+ Wp. Dla ciata sprezystego w przypadku pekania kruchego
Wp =01 W= Ws. Dla tego przypadku kryterium Griffitha mozna zapisa¢ w postaci:

0 0 0

— I =—W-Wg)=—-—11 2.1b
Oa Oa ( s) Oa (2-10)
gdzie: I1 =V — Wjs jest energig potencjalng uktadu.

Pochodna - 017/ 0a = G nazywana jest wspotczynnikiem uwalniania energii, WUE, G:

_or-wsy) __ 0
oa oa

G Il (2.1¢)
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a warunek inicjacji wzrostu pekniecia przedstawia si¢ w postaci:
G, =2y (2.1d)

gdzie: y jest jednostkowg energia powierzchniows; indeks o wskazuje na sposob
obcigzenia probki ze szczeling (o =1 — rozrywanie, o = Il — $cinanie wzdtuzne,
o = Il — $cinanie poprzeczne).

Model Griffitha zaklada, ze energia pekania odpowiada energii tworzenia nowe;j
powierzchni i moze by¢ zastosowany tylko dla materialéw idealnie kruchych, ta-
kich jak szkto. Proby bezposredniego zastosowania modelu Griffitha, bez zmiany
interpretacji odpowiednich wielkosci do probek wykonanych z metali, zakonczyty
si¢ niepowodzeniem.

Dopiero w 1948 roku Irwin [130] i Orowan [198] uwzglednili w modelu Griffi-
tha energie dyssypowana w lokalnym obszarze ptynigcia plastycznego. Zgodnie ze
wspolczesng interpretacjg kryterium energetycznego, pekanie odbywa si¢ woOw-
czas, gdy zmiana energii podczas propagacji peknigcia przewyzsza opér stawiany
przez material. Opor ten uwzglednia energi¢ powierzchniowa, energi¢ odksztalce-
nia plastycznego oraz inne rodzaje dyssypowanej energii, towarzyszace propagacji
pekniecia w materiale plastycznym (np. energia cieplna, energia tworzenia pustek).
Rownania (2.1a) dla materiatu sprezysto-plastycznego zapisa¢ mozna w postaci:

i(V—(WS+WP)—F)=0 (2.22)
Oa

lub po przeksztatceniu rownania (2.2a):
0 0
— WV -Wy)=—Wp+1) (2.2b)
Oa Oa

W rownaniu (2.2b) lewa strona przedstawia uogdlniong site, dziatajaca na
szczeling, prawa za$ site oporu, jakg stawia material rozwijajacej si¢ szczelinie.
Oznaczajac lewa cze$¢ G, a prawa — Gyc, zapiszemy réwnanie (2.2b) w postaci
wspotczesnego kryterium pekania:

G, =Gy (2.2¢)

Wielkos¢ po prawej stronie rownosci, G,c, jest krytyczng wartoscig wspotczynnika
uwalniania energii, ktora na og6t zalezy od ksztaltu i wymiarow elementu.

W roku 1957 Williams [275] uzyskat analityczne rozwiazanie dla rozktadu na-
prezen przed wierzchotkiem pegkniecia w materiale liniowo-sprezystym. Pierwszy
istotny fizycznie czlon w nieskonczonym szeregu jest osobliwy. Amplitude tej
osobliwosci nazwano wspofczynnikiem intensywnosci naprezen (WIN), K,. Pelne
rozwigzanie Williamsa przedstawia si¢ w postaci:
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N2 e

gdzie r jest odlegtoscig od wierzchotka szczeliny; 6 jest katem pomigdzy powierzch-
nig szczeliny (0§ x;) a promieniem 7; ]‘l](”)a (0) sa funkcjami kata i sg niezalezne od
obciazenia zewnetrznego i ksztattu elementu; indeksy i, j = 1, 2, 3 wskazuja na skta-

dowe tensora lub wektora; wspdtczynniki K, i C&”) zalezag od obcigzenia ze-
wnetrznego i geometrii probki.
W wyrazeniu (2.3a) pierwszy czlon jest dominujgcy (dla » — 0), dlatego w wie-

lu przypadkach analiz¢ prowadzi si¢ z uwzglednieniem jedynie tego czlonu, a wzor
(2.3a) przedstawia si¢ w postaci:

oy = \/% f5@)+0@) (2.3b)

Ze wzoru (2.3b) wynika, ze jedyna wielkoscia, ktéra ma wptyw na rozktad na-
prezen przed wierzchotkiem pekniecia jest skalarny wspotczynnik K. Wielkos¢ ta
jest zalezna od geometrycznych rozmiarow szczeliny i1 elementu oraz od obcigZzenia
elementu: K, = K, (0w, a, Y (param. geometr.)). Rozwigzanie Williamsa stato sig¢
fundamentem dla rozwoju liniowo-sprezystej mechaniki pgkania. Uzyskano w ten
sposob wzory do obliczenia WIN w roéznych elementach konstrukcyjnych zawiera-
jacych szczeliny. Wzory te, jako zaleznosci WIN od parametréw obcigzenia oraz
od geometrycznych wymiarow elementu i szczeliny, przedstawiono w wielu pra-
cach (np. Murakami i wsp. [168], Tada i wsp. [250], Savruk [226]). Uporzadkowa-
ne i skatalogowane w ksigzkach wzory stanowig duza pomoc podczas analizy wy-
trzymatosci elementow i konstrukeji zawierajacych pegkniecia. Metody wyznacza-
nia WIN oraz zalezno$ci WIN od obcigzenia, geometrii peknigcia i elementu dla
szeregu elementéw konstrukcyjnych przedstawiono réwniez w ksigzce Neimitza
Mechanika pekania [173]. W procedurze FITNET [102] poréwnano duza ilosé¢
rozwigzan dla typowych elementéw konstrukcyjnych, co pozwolito zweryfikowaé
wzory pochodzace z réznych zrédet.

Rozwiazanie Williamsa oraz zaleznosci K; = K (o, a, ¥) uzyskano dla mate-
rialu liniowo-sprezystego. W rzeczywistych materiatach konstrukcyjnych przed
wierzchotkiem peknigcia prawie zawsze wystepuje strefa plastyczna. Znajomos¢
rozmiaru i ksztattu strefy plastycznej przed wierzchotkiem pgknigcia ma istotne
znaczenie w mechanice pekania. Od rozmiaru strefy plastycznej zalezy, jaki mo-
del materialu przyjmuje si¢ w analizie: liniowo-spr¢zysty czy sprezysto-
plastyczny. Je$li rozmiar strefy plastycznej r, przed wierzchotkiem peknigcia a
jest mniejszy od:

r, <0.0la (2.42)
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to obszar plastyczny jest dostatecznie maly i jest w petni kontrolowany przez ota-
czajacy go obszar sprezysty. Dla tych przypadkow mozna stosowaé liniowa me-
chanik¢ pekania. Jesli nierownos¢ (2.4a) nie jest spelniona, to analize nalezy prze-
prowadzi¢ z wykorzystaniem nieliniowej mechaniki pekania.

Rozmiar i ksztalt obszaru plastycznego zalezy od granicy plastyczno$ci mate-
rialu, poziomu naprezen zewnetrznych, rozmiardéw szczeliny i elementu. Zalezy
rowniez od tego czy analize wykonuje si¢ w plaskim stanie naprezen (PSN), czy
w plaskim stanie odksztalcen (PSO). Czegsto oszacowanie rozmiaru strefy pla-
stycznej, rp, przeprowadza si¢ wedlug uproszczonego modelu zaproponowanego
przez Irwina [132]. Pomijajac wyprowadzenie, z ktorym mozna zapoznaé si¢
w podrgcznikach (np. [173]), rozmiar promienia strefy plastycznej przed frontem
szczeliny wyznacza si¢ ze wzoru:

2
1 (K,
=50 (ZJ (2.4b)

gdzie: a,, = 1 dla PSN; a,, = 1/3 dla PSO; oy to granica plastycznosci materiatu.

W probkach ze szczeling PSN wystepuje na bocznych powierzchniach oraz
w odlegtosci od wierzchotka szczeliny, wigkszej niz grubos¢ probki [169, 174, 177].
Oznacza to, ze cienkie probki zdominowane sg przez PSN. Natomiast PSO wyste-
puje przed frontem szczeliny w materiale w Srodkowej czeSci probki, w pewnej
odlegtosci od powierzchni bocznych. Dlatego, aby probka byta zdominowana
przez PSO, musi by¢ dostatecznie gruba.

Poréwnanie wartosci WIN, K; = Ki(o,w, a, Y), obliczonej z zagadnienia brzegowe-
go, z krytyczng wartoscia, Kjc, wyznaczong doswiadczalnie w momencie poczatku
procesu pekania, pozwala obliczy¢ wartosci parametrow w momencie krytycznym:

Ki(ow, a, ¥) = Kic (2.52)

Rownos¢ (2.5a) nazywana jest kryterium pekania. Wielko$¢ Kjc nie jest istotnie
wrazliwa na zmiany wymiaréw probki przy spetieniu nastgpujacych warunkow:

LS

0g

2
B,a,b> 2.5[ J dla  0.45< % <0.55 (2.5b)

gdzie: B jest gruboscig probki; a jest dlugoscia peknigcia; W jest szerokoscig probki;
b = (W — a) jest dlugoscia niepgknietego obszaru probki przed frontem szczeliny.

Spetnienie warunkow, dotyczacych wielkosci strefy plastycznej (2.4a) i geome-
trycznych rozmiarow elementu (2.5b) pozwala podczas analizy zastosowaé para-
metry liniowej mechaniki pgkania. Krytyczna warto§¢ WIN, Kjc, wyznaczona na
probkach spelniajacych nieréwnosci (2.5b) jest zawsze nizsza w porownaniu do
wartos$ci K¢, uzyskanych na probkach niespetiajacych warunkow (2.5b).
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W pracy Irwina [131] pokazano, ze w elemencie liniowo-sprezystym ze szcze-
ling prawdziwy jest zwigzek:

2
K

G =—L 2.6
1= (2.6)
gdzie: £’ = E dla PSN lub E’ = E/1 —*) dla PSO. Podobne zalezno$ci pomiedzy
WUE a WIN obowigzuja dla II i III sposobu obcigzania. Zalezno$¢ (2.6) ustala
jednoznaczny zwigzek pomiedzy wielkoscig lokalng, charakteryzujaca stan mate-
rialu w obszarze tuz przed wierzcholtkiem szczeliny, WIN — Kj, oraz wielkoscia
o charakterze globalnym, WUE — Gi.

Pierwsze proby uwzglednienia obszaréw plastycznych w analizie pgkania pod-
jete zostaty przez Irwina. Rezultatem tych badan jest wzor (2.4b) oraz pojecie —
rozwarcie wierzchotkowe peknigcia (RWP) o1 [132], zdefiniowane wzorem:

4 K{
op=—a—L (2.7a)
T ook

Zblizone do wzordw (2.4b) 1 (2.7a) sa wzory wyprowadzone przez Dugdale’a [67].

2
= E(ﬁj (2.7b)

8 O'O

Rozwarcie wierzchotka pegknigcia, or, wyznacza si¢ ze wzoru:

8
oT :2u2| = 490 1| see| zw (2.7¢)
Y=ty 7E 20,

Po rozwinigciu (2.7b) w szereg, wprowadzeniu zaleznosci K| =0,V m oraz

zatozeniu uplastycznienia bliskiego zasiegu (oy/0p << 1), otrzymano:

2 2 2
op =KL Lm0 | | KL (2.7d)
O'0E 6 20'0 O-OE

Podobne rozwigzania uzyskano przez Panasyka, Leonova i Vitvitskiego [151, 199,
200, 264] oraz Bilbi, Cotrella i Swindena [37]. Warto$ci rozwarcia wierzcholtka
pekniecia uzyskane wedtug réoznych modeli wykazaly, ze wyniki s podobne i r6z-
nig si¢ jedynie wspotczynnikami. Uwzgledniajac rozne rozwigzania, wzor dla obli-
czenia rozwarcia wierzchotka pekniecia przedstawiono w postaci:

2

oy =d e KL (2.7¢)
O'0E



2. Mechanika pekania — podstawowe parametry i kryteria 23

We wzorze (2.7d): & =1 dla PSN; & = (1 — v?) dla PSO. Wspdtczynnik d, w zalezno-
$ci od wspotczynnika umocnienia materiatu n oraz zatozen modelowych zmienia si¢
w zakresie: od 1 do 0.47 (Levy i inni [153]). Wzor (2.7d) przedstawia jednoznaczng
zaleznos¢ pomigdzy WIN a RWP. Uwzgledniajac zalezno$¢ pomigdzy WIN a WUE
(2.6), analiz¢ wytrzymato$ci elementow ze szczelinami mozemy przeprowadzi¢ wy-
korzystujac jeden z trzech parametrow odpornosci na pekanie, pod warunkiem ze
zostat on wyznaczony przy spelieniu ograniczen (2.4a) i (2.5b) [276].

Innym parametrem, charakteryzujacym pola mechaniczne przed wierzchotkiem
peknigcia w materiale sprezysto-plastycznym, jest catka J wprowadzona przez
Cherepanova [52, 53] i Rice’a [216]. Na podstawie analizy dla ciata nieliniowego
wedlug modelu Ramberga-Osgooda pokazano, ze zmian¢ energii potencjalnej
w materiale nieliniowo-sprezystym mozna przedstawi¢ za pomoca catki wzdhuz
dowolnego konturu C wokoét pekniecia (rys. 2.1):

J= J.wdxz —t; Z—Zids = J.(wnl —Oyin ju; )ds (2.8a)
C C
gdzie:
&y
w= [oydzy (2.8b)
0

jest gestoscig energii odksztalcenia (i, j = 1, 2, 3); t; 1 u; s3 kolejno wektorami na-
prezenia i przemieszczenia dziatajacymi wzdluz konturu C; ¢ = oyn;, n jest jed-
nostkowym wektorem normalnym do konturu C; gesto$¢ energii odksztalcenia
musi by¢ jednoznaczng funkcja odksztalcen, aby prawdziwy byt zwigzek:

_ 8W(6‘l] )

y 2.8¢c
v Ogj; (2-8¢)

Rys. 2.1. Schemat wyznaczania calki J
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Mozna wykaza¢, ze dla ciala plastycznego catka J jest r6znicg pomiedzy ener-
giami potencjalnymi dwoch identycznie obcigzonych elementdw, roznigcych sig
jedynie dtugoscia szczeliny o warto$ci da:

g=-or (2.92)
oa
gdzie:
1= j wig)dV - j T0u,ds (2.9b)
vV S

We wzorze (2.9b) S jest powierzchnig probki, V jest objetoscig probki przy jed-

nostkowej grubosci, TiO =oyn; jest obcigzeniem na powierzchni elementu. Dla

ciata liniowo-sprezystego interpretacja catki J i WUE, G, jest identyczna. W tym
przypadku G =J.

W roku 1968 Hutchinson [125] oraz Rice i Rosengren [217] przedstawili nieza-
leznie od siebie wyrazenia dla opisu pdl naprezen, odksztatcen i przemieszczen
przed wierzcholtkiem pegknigcia w materiale nieliniowo-sprezystym, znane jako
rozwigzanie HRR. W rozwigzaniu HRR uwzgledniono tylko pierwszy dominujacy
czton z wielocztonowego szeregu. Z réwnan tych wynika, ze dla materiatu nieli-
niowo-sprezystego catka J, podobnie jak K; dla materiatu liniowo-sprezystego, jest
amplituda osobliwego pola przed wierzchotkiem peknigcia:

1

is
oy =00(;J " 56n) (2.10a)
050'0801,11’
o
1
6 = aeo(;J AR (2.10D)
aoyeogl,r
o
. J i
u; —u; :aaoi{aa 7 J u;; (6,n) (2.10c)
0°0+4n

We wzorach (2.10) « jest wspotczynnikiem, a n jest wyktadnikiem umocnienia
dla materiatlu sprezysto-plastycznego wedtug prawa Ramberga-Osgooda:

i=i+a[ij 2.11)

€y 0y )

1, jest funkcja, ktora zalezy od n i1 od stanu materiatu — PSO czy PSN; sa bezwy-
miarowymi funkcjami n i 6.
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Dla materiatu nieliniowo-sprezystego catka J jest parametrem, ktory charakte-
ryzuje intensywnos$¢ napregzen, szybko$¢ uwalniania energii oraz ze wartos¢ catki
J jest niezalezna od konturu caltkowania. Aby materiat plastyczny réwniez posia-
dat cechy catki J, musi on odpowiada¢ opisowi wedtug deformacyjnej teorii pla-
styczno$ci. Dla materiatu plastycznego obszar przed frontem szczeliny, gdzie
wzory (2.10) we wlasciwy sposob opisujg pola mechaniczne, podlega ogranicze-
niom [173]:

— dla uplastycznienia matego zasiggu:

30r <r<0.2r, (2.12a)

— dla petnego uplastycznienia:

361 <7 <Pibo (2.12b)

gdzie: 7 jest odlegloscig od wierzcholka szczeliny; by = W — ay jest niepgknictym
przekrojem probki; B; = 0.01 (dla elementow rozcigganych), B, = 0.07 (dla elemen-
tow zginanych).

Catka J nie mialaby tak istotnego znaczenia w mechanice pgkania, gdyby nie jej
interpretacja fizyczna. Wykorzystujac wlasnie interpretacje catki J jako parametru,
ktory charakteryzuje zmiany energii potencjalnej, Begley i Landes [24] zapropo-
nowali metod¢ wyznaczania odpornosci na pgkanie dla materialu sprgzysto-
plastycznego. Metoda ta stata si¢ podstawg podczas opracowania pierwszej normy
do wyznaczania krytycznej wartosci catki J — Jic, ASTM E813-81. Podobnie jak
krytyczna wartos¢ WIN — Kjc, rowniez krytyczna wartos¢ catki J — Jic zalezy od
grubos$ci probki i dlugosci szczeliny. Jednak dla catki J ograniczenia te sa mniej
rygorystyczne:

ao,bO,B>a{7£ (2.13)
0

gdzie: a jest wspotczynnikiem, ktory zalezy od rodzaju obcigzenia: o =25 dla
probek z przewagg zginania (CT, SENB)"; o = 175 dla probek z przewagg rozcig-
gania (CCT, SENT, DENT)". W badaniach eksperymentalnych warto$¢ catki J —J,
wyznaczano poczatkowo ze wzoru:

2
J= nA _ 77Aspr + 77Apl :K_I+ 77Apl
boB  byB  byB E  byB

= Jpr + 1 (2.14)

— Jspr

W powyzszym wzorze 7 jest funkcja, ktora zalezy od ksztattu probki i dhugosci
szczeliny: =2 dla probek SENB lub =2 + 0.522(by/W) dla probek CT z zakre-

* Schematy probek SENB, SENT, DENT, CCT pokazano na rysunku 3.6
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su dhugosci peknigcia a/We[0.45;0.65]; Agyr 1 Ay 53 sprezystymi i plastycznymi
sktadowymi energii zarejestrowanej podczas obcigzenia probki. We wspotczesnych
normach, bazujagcych na metodach wyznaczania catki J na pojedynczej probce,
wykorzystuje si¢ zmodyfikowany wzor (2.14).

Znajomos¢ krytycznej wartosci catki J, Jic pozwala zapisa¢ kryterium pgkania
W postaci:

JI(O'ZW,(J,Y,O'(),E(),I’I)ZJIC (215)

Calka J po lewej stronie wzoru (2.15) wyznaczana jest droga obliczen numerycznych.

W praktyce inzynierskiej dla obliczenia catki J wykorzystywane sa metody
przyblizone. Zaktadajac, ze dla pelnego uplastycznienia elementu spr¢zysta skla-
dowa odksztatcenia moze by¢ pominig¢ta oraz ze lokalne naprezenia przy wierz-
chotku szczeliny sa proporcjonalne do obcigzenia, P, w pracy Shiha i Hutchinsona
[236] pokazano, ze:

J

n+l
P
pl = agoo'obh] (}’l, al W)(?J (2 163.)

0

gdzie: h; jest bezwymiarowa funkcja, ktora zalezy od ksztaltu elementu i wspot-
czynnika umocnienia materiatu, n; P, jest obcigzeniem granicznym dla elementu
przy zatozeniu materiatu doskonale plastycznego. Rozwarcie wierzchotka pgknie-
cia, or, opisuje si¢ wzorem:

n
57 = azgbhy (n,a/W)(%] (2.16b)
0

Porownujac wzory (2.16a) i (2.16b) ustalono zwigzek pomigdzy rozwarciem
wierzchotka peknigcia, CTOD, a catka J [237]:

or =al,,i 2.17)
0

gdzie: d, jest funkcja, ktora zalezy od wspolczynnika umocnienia, 7, i granicy pla-
stycznosci materiatu, op.

Powyzsza metoda zostata rozwini¢ta w badaniach przeprowadzonych przez EPRI
(Electric Power Research Institute) [99, 143, 144, 238].

W materiatach sprezysto-plastycznych z reguly nie wystgpuje pekanie kruche
po osiagnigciu krytycznych wartosci catki J, Jic. Krytyczne wartosci odpowiadaja
inicjacji stabilnego wzrostu peknigcia. Nastepnie obserwuje si¢ zwigkszenie warto-
sci catki J (lub or) wraz ze wzrostem przyrostu peknigcia, Aa (rys. 2.2).
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Aag,y, - stepienie pekniecia

A

a, przyrost pekniecia, Aa

RYS. 2.2. Schemat wyznaczania krytycznej warto$ci catki J, Jic, na podstawie krzywej odporno-
$ci na propagacje peknigcia Ji

Zaleznosc¢ calki J (lub o) od przyrostu pgknigcia, Aa, opisuje si¢ krzywa odpor-
nosci na propagacj¢ pekniecia, Jr: Ji = CH(Aa)CI2 (lub oy = Czl(Aa)C22 ), gdzie
Cjj sa wielkosciami wyznaczonymi do$wiadczalnie. Analiza pochylenia krzywej Jr
pozwala uzyska¢ dodatkowe wazne informacje o zachowaniu si¢ materiatu podczas
pekania. W materiale z bardziej stromg krzywa Jg mniejsza jest mozliwos¢ wyste-
powania niestabilno$ci. Miarg odpornosci materiatu na propagacj¢ peknigcia jest
rowniez bezwymiarowa wielko$¢ Ty, nazywana modutem rozrywania [126, 205]:

_E dJy

Tout =
ma 0_02 da

(2.18)

Warto$¢ Trn, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pgknigcia. Obnizenie T, ponizej,
charakterystycznej wartosci 7,,, powoduje wystepowanie niestabilnosci w rozwoju
quasi-statycznego peknigcia. Dla analizowanego elementu warto$¢ T, nalezy obli-
czy¢ wedlug metody przedstawionej w Raporcie EPRI [99, 143]. W wyniku licznych
badan stwierdzono, ze krzywa Jx zalezy od dtugosci peknigeia i wymiaréw probek
[172-184, 260, 261]. Rozbieznosci w przebiegach krzywych Jr zwiekszaja si¢ wraz
ze wzrostem peknigcia podkrytycznego. Przyczyng wrazliwosci krzywych Jr na
zmian¢ wymiarow geometrycznych jest to, ze odwzoruje ona nie tylko energi¢ zuzy-
ta na wzrost peknigcia podkrytycznego, ale rowniez na inne rodzaje energii dyssy-
powanej podczas obcigzenia probki, w tym na energi¢ odksztalcenia plastycznego
materiatu, a rozmiar strefy plastycznej zalezy od ksztattu probki i dlugosci szczeliny.
Badania dotyczace wptywu geometrii probek na przebieg krzywych Jx przedstawio-
no w rozdziale 3 niniejszej monografii. Poniewaz krytyczna warto$¢ calki J, Jic, wy-
znaczana jest na podstawie krzywej Jr, normy narzucajg dodatkowe warunki prowa-
dzace do uzyskania krzywych niezbyt zaleznych od wymiarow probek [7-10]:
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by, B> 20‘]‘“;ax (2.19a)
00
Ad .y <0.105h, (2.19b)

Zastosowanie modelu rozwarcia wierzchotka pekniecia w polaczeniu z analizg
przetoméw probek pozwolito wykorzystac¢ szeroko$¢ strefy stepienia, Aaszw (Stretch
Zone Wide), w jakoSci charakterystyki odpornosci na pekanie materiatu (rys. 2.3).
Procedura wyznaczania parametru Aaszy zostala znormalizowana i opisana w nor-
mach [128]. Krytyczna warto$¢ rozwarcia wierzcholka peknigcia, e, 1 szerokosé
strefy stepienia, Aaszw, znajduja sie¢ w zaleznosci:

5TC = ZAaszwtgﬁ (2203)

Uwzgledniajac zalozenie Shiha, ze = 45°, rozwarcie wierzchotka pgknigcia obli-
cza si¢ z zaleznoSci:

é‘rc = ZACISZW (220b)
Provrosr na stkuiek . %
sigpiania se rIECDWISIY S
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Rys. 2.3. Schemat wyznaczenia szerokosci strefy stepienia, Aaszy (na podstawie wynikow wiasnych)

Poza klasycznymi kryteriami pekania, wykorzystujacymi takie wielkosci, jak:
WIN, WUE RWP wazne miejsce w mechanice pekania zajmuja kryteria opraco-
wane na podstawie lokalnego podejscia do analizy procesu pekania (LAF — Local
Approach to Fracture). W koncepcji lokalnego podejscia zaklada si¢, ze pgkanie
wystapi, jesli poziom naprezen (lub/i odksztalcen) w tym obszarze przewyzszy
poziom krytyczny. Do waznych osiagni¢¢, dotyczacych analizy procesu pekania
wedtug podejscia lokalnego, zaliczy¢ nalezy prace McClintocka [163], Novozhi-
lova [190, 191], Beremina [27, 28], Ritchie, Knotta, Rice’a [219], Seweryna i Mro-
za [229, 230] oraz Neimitza i wsp. [185, 188].
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Jednym z pierwszych, ktory wykorzystat te¢ koncepcje do sformutowania kryte-
rium pekania, byt McClintock [162]. Stwierdzit on, ze dla inicjacji procesu pekania,
odksztalcenie &£ powinno osiagnac poziom krytyczny, &, na dtugosci krytyczne;j, rc:

e=¢gc dla r=rc (2.21)

Zatozono, ze krytyczna dtugos¢, rc, zalezna jest od budowy mikrostruktury mate-
riatu, np. od rozmiaru ziaren, odleglosci pomigdzy czastkami wtragcen czy wydzie-
len, odlegloscig pomigdzy pustkami. Kryterium McClintocka pozwala opisa¢ pro-
ces pekania w warunkach uplastycznienia materiatu. Na podstawie tego kryterium
opracowano modele inicjacji, wzrostu i tgczenia si¢ pustek [68, 163] oraz opraco-
wano kryteria ciggliwego pgkania materiatu [218].

Szeroko wykorzystywanym kryterium pekania jest kryterium Novozhilova
[190, 191]. Kryterium postuluje, ze pgkanie materialu wystapi, jesli Sredni po-
ziom naprezen obcigzajacych oyy(x) na odcinku o dlugosci ry osiaggnie warto$¢
krytyczna oc:

Ty
oo =~ [oyy () (2.22)
) 0

Naprezenie oc w kryterium (2.22) charakteryzuje wytrzymato$¢ na rozrywanie mate-
riatu i powinno by¢ stalg materialowa. Natomiast dtugos¢ odcinka ry utozsamiona
jest ze strefa zniszczenia i mozna ja uzalezni¢ od budowy mikrostruktury. Mimo, ze
w kryterium Novozhilova nie sprecyzowano wielkosci oc 1 ry, stusznos¢ koncepcji
zostata zaakceptowana i nastgpnie wykorzystywana w pracach réznych autoroéw.

Rozwinigcie kryterium Novozhylova do postaci uog6lnionej przeprowadzone
zostato przez Seweryna i Mroza [229, 230]. Zaklada si¢, ze inicjacja pgknigcia
nastgpuje, gdy udredniona na odcinku d, funkcja normalnych i tnagcych naprezen
R, (on, 1) osiagnie warto$¢ krytyczna:

dy
Ry = max R, (c,,7,) = max| — [Ro(@y,7)dr | =1 (2.23)
(0.x) (0.x0) do

»X0 9,x0)

gdzie: Ry jest wspotczynnikiem pekania; x, jest poczatkiem lokalnego uktadu
wspotrzednych (r, 6), okreslajacym miejsce inicjacji szczeliny; d, jest odcinkiem
odpowiadajacym dhugosci strefy pegkania. Zaproponowane kryterium pozwala
okresli¢ inicjacje i kierunek rozwoju peknigcia w ztozonym stanie napre¢zen.
Wykorzystujac koncepcje Novozhylova, Ritchie, Knott i Rice (RKR) [219] za-
proponowali kryterium kruchego pekania dla materialu sprezysto-plastycznego.
W kryterium RKR rozktad napr¢zen obliczono numerycznie przy zatozeniu ma-
tych odksztalcen. Zgodnie z postulatem autoréw kruche pekanie wystapi, jesli
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poziom naprezen rozwierajacych oy, jest wyzszy od naprezenia krytycznego oc
na odcinku o dlugosci wigkszej od krytycznej, 7c. Na podstawie eksperymental-
no-numerycznej analizy ustalono, ze poziom naprezenia krytycznego kilkakrotnie
przewyzsza granice plastycznosci: oc = (3.0-4.5)0y. Stwierdzono roéwniez, ze
dhugos¢ krytycznego odcinka $cisle zalezy od budowy mikrostruktury i powinna
by¢ wicksza od $rednicy ziarna.

Modyfikacja kryterium RKR wykonana zostata przez Neimitza i wspotpracowni-
kéw [185]. W obliczeniu rozktadu naprezen uwzgledniono duze odksztalcenia. Ana-
liza wynikow badan eksperymentalnych wraz z rezultatami obliczen numerycznych
pozwolila wyznaczy¢ poziom naprezenia krytycznego, oc, dtugos¢ i potozenie od-
cinka krytycznego, rc [188]. Pokazano réwniez, ze mechanizm pgkania materiatu
Scisle zalezy od poziomu napre¢zen obcigzajacych, oy, i dlugosci odcinka /, na ktérym
sa one wyzsze od krytycznych, oc: dla przypadku oy, > oc 1 1> rc wystepuje catko-
wicie lupliwe pekanie; jesli oy > oc 1 [ <rc, obserwowano mieszany mechanizm
propagacji pekniecia — obszary tupliwego i ciagliwego pekania wystepuja obok sie-
bie; jesli oy < oc, pekanie realizuje si¢ wedlug mechanizmu ciagliwego [94, 188].

Koncepcje zalozone w kryteriach McClintoka i Novozhylova zostaly rowniez
rozwini¢te w pracach Beremina [27, 28] i Pineau [207-210]. W modelach pe¢kania,
wykorzystywanych w tych kryteriach, uwzglednia si¢ wspotoddziatywanie pot
naprgzen (lub/i odksztatcen) ze sktadnikami mikrostruktury, okresla si¢ warunki
powstania mikrodefektow, rozwoju procesu pekania i zniszczenia. Proces pekania
analizuje si¢ rowniez jak sekwencje¢, ktora sktada si¢ z kilku podstawowych eta-
pow: nukleacji mikrodefektu, inicjacji mikropeknigcia, jego rozwoju do rozmiaru
meso/makropekniecia [148, 161]. Na kazdym etapie proces pekania kontrolowany
jest poprzez rézne sktadniki mikrostruktury — czastki lub ziarna [209].

Doktadny przeglad kryteriow pgkania opracowanych w oparciu o koncepcje LAF
przedstawiono w rozdziale 7 niniejszej monografii. W rozdziale tym zamieszczono
wyniki badan wlasnych, dotyczace modyfikowanego kryterium pegkania RKR [94].
Przedstawiono rowniez analiz¢ pekania opracowang przez autora na podstawie kon-
cepcji rozwoju pekania jako procesu kilkuetapowego, w ktorej uwzgledniono wplyw
wielkosci i dyspersyjnosci czastek oraz rozmiardow ziaren na proces pekania [97].



Wplyw wymiaréw geometrycznych
na odpornos¢ na pekanie

3.1. Rozktad naprezen w elemencie ze szczelina, materiat liniowo-sprezysty

Po uwzglednieniu drugiego cztonu we wzorze (2.3a) [275] rozklad naprezen
przedstawia si¢ w postaci:

K
%= 1 (0)+T6,,0,, (.1)

Zwiazek cztonu T z rozkladem naprezen przed wierzchotkiem szczeliny oy ana-
lizowano w pracach Hancocka i wsp. [117], Kirka i wsp. [135] oraz innych. Pole
napregzen obliczono numerycznie przy zatozeniu warunkéw brzegowych na koto-
wym konturze, wokot wierzchotka szczeliny. Pokazano, ze przypadek 7= 0 odpo-
wiada modelowi nieskonczonej szczeliny w nieskonczonym ciele, rozcigganej
jednakowo we wszystkich kierunkach. W innych przypadkach, 7= 0 (rys. 3.1a).
Obliczenia przeprowadzone dla probek, ktore sa wykorzystywane w badaniach
laboratoryjnych, wykazaly, ze poziom 7T zalezy zaré6wno od ksztattu, jak i dlugosci
szczeliny [3, 245]. Wyniki tych obliczen pokazano na rysunku 3.1b.

a) b)
1 —

T(na)"?/K,

B

SENT
{1 PRSPPIy - ¢ RN
-0.5
T/5,: (-1.0; -0.8; -0.6; -0,4; -0.2; 0.0; 1.0) -1 CCT aWw
T T y T T 1 T I T I T I T ]
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Rys. 3.1. a) pola naprezen przed wierzchotkiem szczeliny dla réznych wartosci 7/o, [140];
b) zalezno$¢ wspotczynnika B od dtugosci pgknigcia dla probek o roznym ksztatcie [3]

Wspolczynnik B =7+/7a/K; istotnie zalezy od typu probki i wzrasta wraz z dtu-

goscig szczeliny, a/W. Wspolczynnik B jest dodatni dla dtugich szczelin w prob-
kach SENB i SENT, w ktorych w niepeknigtych przekrojach wystepuje dominacja
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napregzen zginajacych. Dla probek DENT i CCT, w ktérych wystepuje dominacja
naprezen rozciggajacych, wspotczynnik B jest zawsze ujemny.

W probkach z przewagg zginania, przed wierzchotkiem peknigcia wystepuje
wysoki poziom trdjosiowosci stanu naprgzen [3], co utrudnia rozwdj plynigcia
plastycznego. Natomiast w probkach z przewaga rozciggania poziom trojosiowo-
$ci jest niski i to sprzyja rozwojowi duzych obszaréw plastycznosci. Poziom
trojosiowosci stanu naprezen ogranicza wi¢c (naktada wiezy na) rozwoéj od-
ksztatcen plastycznych w elemencie. W anglojezycznej literaturze dla scharakte-
ryzowania tej wlasciwo$ci uzywa si¢ terminu constraint. W zagadnieniach pta-
skich analizuje si¢ wptyw wymiarow plaskich (in-plane constraint), w zagadnie-
niach trojwymiarowych — wptyw grubosci (out-of-plane constraint) na poziom
trojosiowosci stanu naprezen przed wierzchotkiem szczeliny w elemencie, lub na
mozliwos$¢ ksztaltowania sie strefy plastycznej. W polskiej literaturze fachowe;j
uzywa si¢ pojecia wigzow (Neimitz [178-182]): wiezy ptaskie w zagadnieniach
2D, wigzy w kierunku grubo$ci w zagadnieniach 3D.

Naprezenia 7, lub wspotczynnik B, charakteryzuja plaskie wiezy w elemencie
w warunkach uplastycznienia bliskiego zasiggu. Z zaleznosci pokazanych na ry-
sunku 3.1b wynika, ze w probce SENB z dlugoscia pegknigcia ponad 0.45a/W
wspotczynnik B jest dodatni i zmienia si¢ nieznacznie, co oznacza, ze dla
a/W>0.45 zmiana rozmiaru strefy plastycznej oraz poziomu krytycznej warto$ci
odpornosci na pekanie jest rowniez mata. Zgodnie z przepisami norm, podczas
wyznaczania Kjc na probkach SENB wzgledna dlugos¢ pekniecia powinna miescic¢
si¢ w zakresie a/We[0.45; 0.55], co zapewnia niezalezno$¢ uzyskanych wynikow
wzgledem diugosci peknigcia.

3.2. Rozklad naprezen w elemencie ze szczelina, materiat sprezysto-plastyczny

O’Dowd i Shih [195-197] rozszerzyli wzory HRR [125, 217] dla ciala sprezy-
sto-plastycznego do postaci:

1

T+n
oy = UO(;] o 5;;(0,n)+ Qo od;; (3.2a)
aoyepl,r
lub
VA
0y =0y ) g + 0000y dla []< 2 (3.2b)

We wzorach (3.2) (oj)urr jest rozktadem naprezen HRR (wg (2.10a)), wyrazenie
Qoyd; uwzglednia pozostate cztony wielomianu, ktory opisuje rozktad naprezen
przed wierzchotkiem pegknigcia w materiale sprezysto-plastycznym. Dla materiatu
nieliniowego parametr Q okresla podatno$¢ elementu na rozwdj obszaréw pla-
stycznych (wigzy ptaskie) i wedtug O’Dowda i Shiha wyznacza si¢ go ze wzoru:
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Q:0'22_(0'22)HRR dla 6=0 i P0_» (3.3)
7)) J

gdzie: oy, jest naprezeniem obliczonym numerycznie, a (0;)urr jest Wyznaczonym
z rozktadu HRR w punkcie 8= 0, rop/J =2.

Warto$¢ parametru Q obniza si¢ wraz z obnizeniem granicy plastycznosci materia-
hu Iub rozwojem strefy plastycznosci w elemencie. Podobnie jak dla wspolczynnika S
dla materialu liniowo-sprezystego, wartosci Q zaleza réwniez od ksztattu elementow
1 dlugosci szczelin. Wedtug wynikéw przedstawionych w pracy [3] w probce SENB
za/W=0.5 utrzymuje si¢ O~0 do wysokich pozioméw obcigzenia. Natomiast
w probkach CCT, Q jest ujemne nawet przy matych obcigzeniach, a wzrost obcigze-
nia powoduje znaczacy spadek wartosci Q (rys. 3.2a). Wielkosci 71 Q dla uplastycz-
nienia matego zasiegu koreluja miedzy soba: ujemnym wartoSciom 7' odpowiadaja
ujemne wartosci Q, dodatnim warto§ciom 7 — odpowiadaja dodatnie wartosci Q.

Zaleznos$¢ pomiedzy odpornoscia na pgkanie a wspotczynnikiem Q jednoznacz-
nie wskazuje, ze odporno$¢ na pekanie spada wraz ze wzrostem wspotczynnika QO
(rys. 3.2b). Niskim wartosciom Q odpowiada wysoki poziom odpornosci na peka-
nie. Minimalne warto$ci odpornosci na pekanie uzyskiwane sa w elementach,
w ktorych wystepuje wysoki poziom Q. Przyktadem jest probka SENB; dla szcze-
liny o poczatkowej dtugosci a/W = 0.5 poziom Q jest najwyzszy, uzyskana wartos¢
odpornosci na pgkanie jest wige nizsza niz dla szczelin innej dtugosci. Uwzgled-
nienie powyzszych obserwacji prowadzi do wniosku, Zze odporno$¢ na pegkanie
zalezy od wartosci parametru Q (lub 7):

Je=Jc(Q) (3.4)
a) b)
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Rys. 3.2. a) zmiana parametru Q wraz z obcigzeniem w probkach o réznej geometrii [3]; b) za-
lezno$¢ odpornosci na pekanie Jc od Q dla stali A515[197]
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Uwzglednienie poziomu Q pozwala oszacowa¢ poziom odpornosci na pekanie
w analizowanym elemencie. Dla probki, w ktdrej wystepuje PSO i O = 0, krytyczny
poziom naprezenia oc w odlegtosci rc (dla 8 = 0) wyznacza si¢ z rozktadu HRR:

1

i
o =00(J+Cj 7 (0,m) (3.50)
0{0’0801,, I"C

Dla probki w PSO, dla ktorej Q # 0, krytyczny poziom napr¢zenia oc wyznacza si¢
Ze wzoru:

1

-
e ZJO(J—C] 5 (0,n) + 60 (3.5b)
a0'080[nl"c

Zaktada si¢, ze odleglos¢ rc, w ktdrej naprezenia osiggajg wartos¢ krytyczng jest ce-
cha materiatlowa [165]. Z zaleznosci (3.5a) 1 (3.5b) otrzymamy po przeksztalceniach:

1+n
JCZch{l— Q \] (36)

Uc/O'O

Ze wzoru (3.6) mozna wyznaczy¢ charakterystyczng warto$¢ naprezenia kry-
tycznego oc dla materialu. Wystarczy na dwoéch probkach (w PSO) o identycznym
ksztalcie, lecz roznych dtugos$ciach peknigcia (w jednej wymiar pekniecia dobrano
tak, aby Q = 0, w drugiej — Q # 0) wyznaczy¢ odpornosci na pgkanie Jic i Jc oraz
metoda numeryczng obliczy¢ wartos¢ Q. Wspodtczynnik umocnienia materiatu n
1 warto$¢ granicy plastycznosci oy wyznacza si¢ na podstawie danych z jednoosio-
wej proby rozciagania.

3.3. Wpltyw grubosci na odpornos¢ na pekanie materiatu

W przedstawionej wyzej analizie nie uwzgledniono wplywu grubosci, zatozono
jedynie, ze materiat znajduje si¢ w PSO. W rzeczywistych elementach poziom na-
prezen zmienia si¢ wzdhuz profilu szczeliny po grubosci. Uwzglednienie rozktadu
napre¢zen po grubosci wymaga rozwigzania zagadnienia trojwymiarowego w materia-
le nieliniowym. Analityczne dokladne rozwigzania tego zagadnienia nie istnieje.
W serii prac wykonanych przez Guo [113-115] przedstawiono uproszczone anali-
tyczno-numeryczne rozwigzanie przestrzenne. Miarg wigzow geometrycznych w kie-
runku grubosci jest, wedtug Guo, bezwymiarowa funkcja 7z = o3;3/(o1,+02,). Pod-
stawowe wnioski z analizy sg nastepujace:

— osobliwos¢ naprezen typu HRR wystepuje tylko w osi probki (PSO) oraz

przy bocznej powierzchni probki (PSN);
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— pomigdzy osig probki a boczng powierzchnig wzdhuz frontu szczeliny oso-
bliwos¢ naprezen jest nieco mniejsza niz dla rozwigzania HRR;
— Guo pokazal, ze we wzorze (3.2) dla O = 0 funkcja 7,(n) moze by¢ zastapio-
na przez 1,(n,1z) oraz 6;;(0,n) —> 6;;(0,n,Tz) .
Zmodyfikowany w ten sposob wzor (3.2) z dobrym przyblizeniem okresla stan
naprezen wzdtuz frontu szczeliny.

Inny wzor dla wyznaczenia napr¢zen wzdtuz frontu szczeliny zostat zapropo-
nowany przez Neimitza i wsp. [178-180, 182-184]:

7z \"
0 (r.Tz) =0, (r) psn + [%(VXPSO _UU(FMPSN]'[éj (3.7)

gdzie wyktadnik o; < 1, dolne indeksy (-) | psN 1ub (-) | pso Wskazuja, ze dang wiel-
ko$¢ nalezy obliczy¢ w PSN lub PSO. Poniewaz wyznaczana do$wiadczalnie we-
dtug procedur normatywnych krytyczna wartos¢ catki J dotyczy usrednionej po
grubosci dtugosci szczeliny, do obliczen przyjmuje si¢ srednig warto$¢ 7z po gru-
bosci probki. Dla momentu krytycznego, wzor (3.7) przedstawia sie¢ w postaci:

oc(re,Tz) =0c(rc)|PSN + [Uc(rclpso —Uc(Vc]PSN]'(%j (3.8)

Podstawiajac do rownania (3.8) wzory (3.5a) i (3.5b) oraz wykonujac prze-
ksztalcenia, otrzymamy:

Tz \M VAR ]
o ) *QPS{l‘(o.s) J |
O'C/O'() (sza] +'§PSN[1_(TZJQIJ
0.5 &30 0.5

(3.9)

14+n

‘]C :JIC 1

gdzie, £ =5,;;(0,n)/ (1,)"*™ wyznacza si¢ odpowiednio dla PSN lub PSO.

Funkcje & mozna wyznaczy¢ wykorzystujac dane literaturowe lub program, ktory
zostat opracowany przez Galkiewicza i wsp. [103-105] i jest dostepny w Internecie.

3.4. Pekanie ciagliwe, odpornos¢ na pekanie wedtug mechanizmu
wzrostu pustek

Zaktadajac, ze ciagliwy rozwdj pekania jest kontrolowany przez odksztatcenia,
O’Dowd [197] zaproponowat koncepcje wyznaczania krytycznej warto$ci catki J, Jc,
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z uwzglednieniem wspolczynnika Q. Przyréwnujac rozwarcie wierzchotka pek-
nigcia w probee dla PSO i Q = 0 z rozwarciem dla probki w PSO i Q # 0, otrzy-
mat wyrazenie:

d,(Tz=0.5,0=0)

Jo=J 3.10
€TI0y (1220.5,0#0) (3-10)

gdzie: d,(-) jest wspotczynnikiem wigzacym catke J z rozwarciem wierzchotka
peknigcia Oy (2.17). Analiza wzoru (3.10) wskazuje, ze nie jest on stuszny dla
przypadku ogdlnego, gdy 7z <0.5. W probkach o mniejszej grubosci, czyli dla
Tz <0.5, przy tych samych wartosciach O, d, sa wigksze niz dla PSO. Wedtug
wzoru (3.10) warto$¢ Jc powinna wigc male¢ w stosunku do Jic wraz ze zmniej-
szaniem grubos$ci. Liczne do§wiadczenia wskazuja, ze taki wniosek nie jest praw-
dziwy. Nalezy wigc wykonywac¢ analiz¢ w oparciu o inne przestanki.

Charakterystycznym wymiarem strukturalnym dla mechanizmu pekania po-
przez wzrost i taczenie si¢ pustek jest srednica pustki. Mechanizm ten musi by¢
jednoczesnie skorelowany z prawem ewolucji pustki w polu naprezen przy obec-
nosci odksztatcen plastycznych. W oparciu o model wzrostu pustki McClintocka
[163] oraz Rice’a i Tracy’ego [218], przez Neimitza i wsp. [180, 184] opracowa-
no wzor do obliczenia odpornosci na pekanie dla pgkania ciagliwego poprzez
rozwoj pustek:

nh{\@am (Tz=0.5,0 = 0)}

d,(Tz=0.5,0 = 0) 7

Jo=Jpe 3.11

¢ ICdn(Tz=0.5,Q¢0)Sinh{\@am(Tz<0.5,Q¢0)} G-
00

gdzie on=(011+ 09 +033)/3. Wielkos$¢ d, w ogdlnym przypadku (72 < 0.5 1 Q # 0)
wyznacza si¢ ze wzoru:

B
d,(T2,0) =(d,)psns H(0.4—T2) + 1—{1—(d"(Q))PSO}£TZ_O'4J H(Tz—0.4)
(d,)psn 0.1

(3.12)

We wzorze (3.12) funkcja H(-) jest funkcja Heaviside’a. Wielkos¢ (d,)psn
1 (d,(Q))pso Wyznacza si¢ odpowiednio dla PSN i PSO. Potega B jest rzgdu jedno-
$ci. Procedura wyznaczania wartosci oy, kolejno dla przypadkéw 7z = 0.51 0 =0

oraz dowolnych 7z < 0.5 i O # 0 dokltadnie zostala opisana w pracach Neimitza
i wsp. [180, 184].
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3.5. Odpornos¢ na pekanie dla mechanizmu rozwoju pekniecia poprzez $cinanie

Realizacja mechanizmu pgkania wzdtuz plaszczyzn poslizgu podczas rozwoju
peknigcia ciagliwego jest charakterystyczna dla duzego uplastycznienia materialu
przed frontem szczeliny. Na makroprzetomie probki obserwujemy dwa obszary,
ktére odpowiadaja dwoém mechanizmom rozwoju peknigcia ciggliwego. W srodko-
wej czesdci probki, gdzie wystepuje dominacja PSO, pekniecie propaguje si¢ wedtug
mechanizmu wzrostu i taczenia si¢ pustek. W obszarach zdominowanych przez PSN
(przy bocznych powierzchniach probki), na pochylonych ptaszczyznach, pgkniecie
rozwija si¢ wedlug mechanizmu $cinania. Plaszczyzny te nazywane sa rowniez dasz-
kami $cinania (shear lips). O ,,pelnych” daszkach $cinania mowi¢ mozna, gdy po-
miedzy dwiema powierzchniami $cigcia nie wystepuje ptaski obszar, gdzie ciagliwe
pekanie realizuje si¢ przez wzrost i tgczenie si¢ pustek. Taka sytuacja jest obserwo-
wana w cienkich probkach, catkowicie zdominowanych przez PSN.

Wedhig Rice’a calkg ] mozna obliczy¢ z prostego wzoru (2.14), jesli tylko po-
siadamy odpowiednie dane z doswiadczenia. Catkowita energia A (rys. 3.3) sktada
si¢ z energii odksztalcenia sprezystego i energii odksztatcenia plastycznego. Ener-
gie odksztalcenia plastycznego oblicza si¢ nastepujaco:

Ay = j v (3.13a)

Vpl

gdzie: V), jest objetoscia strefy plastycznej; & jest wlasciwa energia odksztatcenia
plastycznego wzdtuz ptaszczyzn poslizgu wewnatrz strefy plastyczne;.

P

B

Rys. 3.3. Wykres obcigzenia, P = f{u), z zaznaczong energig odksztatcen sprezystych i plastycz-
nych oraz schemat petnego uplastycznienia przekroju probki w PSN [180]

Dla cienkiej probki, w PSN przy pelnym uplastycznieniu niepgknigtego prze-
kroju, charakterystycznym wymiarem jest grubos¢ probki B. Szerokosc¢ strefy pla-
stycznej jest rowna grubosci (rys. 3.3). W tym przypadku ilos¢ energii odksztatce-
nia plastycznego oblicza si¢ ze wzoru [180]:

Ay =Vy¢ =B*b¢ (3.13b)
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We wzorze (3.13b) przyjeto, ze energia wlasciwa odksztatcenia plastycznego, &,
dla pelnego uplastycznienia netto przekroju jest wartoscig stalg. Podstawiajac wzor
(3.13b) do (3.13a), otrzymano:

Je=nBS +J g, =nBE +KEJE (3.14)

spr

gdzie: Ky =0 ,a- f(alW).

Jesli we wzorze (3.14) energia odksztalcenia sprezystego nie moze by¢ pomi-
nigta, nalezy okresli¢ site w momencie krytycznym, Pc. W celu obliczenia sily Pc
wykorzystano zalezno$¢ dla wyznaczenia catki J wedtug EPRI [99]:

P n+l
Jc :aaoeoa(?cj +Jspr (3.15)
0

gdzie P, jest obcigzeniem granicznym. Porownujac wzory (3.14) i (3.15) wyzna-
czono Pc:
1

P, :(_’7’34 J””po (3.16)

oogena

Podstawiajac wzor (3.16) do (3.14) otrzymamy rownanie do obliczenia krytycznej
warto$ci Jc dla elementu w PSN. Nieznang warto$¢ wlasciwej energii odksztalce-
nia plastycznego, ¢, nalezy okresli¢ doswiadczalnie, wyznaczajac warto$¢ Jc dla
cienkiej probki, w PSN.

Problemem jest okreslenie momentu, kiedy mechanizm rozwoju peknigcia po-
przez poslizg po daszkach $cinania catkowicie zdominuje calg szerokos$¢ przetomu.
Stanie si¢ tak, jesli wspotczynnik R < 1, gdzie:

R =Im (3.17)

Uwzgledniajac Tz =033/ (011 +022) w wyrazeniu (3.17), naprezenie $rednie, o,
1 naprezenie efektywne, o., mozna przedstawi¢ w postaci:

O'mz(0'11+0'22 +O'33)/3=(1+TZ)(0'11+0'22)/3 (318)
1 172
O¢ {—((011—022)2+(022—033)2+(033—011)2)} =

2 (3.19)

= [(1 —Tz+ Tzz)(alzl + 0%2 )+ (ZTZ2 — 27Tz — 1)(0110‘22 )]1/2

Wspotczynnik R nalezy obliczy¢ w odleglosci rownej 2 5y od wierzchotka szczeliny.
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Przyktadowe wyniki obliczenia wspotczynnika R, dla materiatu op = 500 MPa,
n=13, E= 215000 MPa pokazano na rysunkach 3.4 i 3.5. Dla 7z mniejszych niz
0.3, wszystkie krzywe zlewaja si¢ w jedna, niezaleznie od Q oraz od n. Wspol-
czynnik R, staje si¢ mniejszy niz 1 dla $redniej po grubosci wartosci 7z = 0.15.

3,0
2,54
2,04
1,54

1,04

0,5

Tz
0,0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

0,0

Rys. 3.4. Zalezno$¢ R, od Tz oraz Q [115]
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Rys. 3.5. Zalezno$¢ Tz od B [115]

Zaleznos$¢ pomigdzy 7z a B ustalono na podstawie wzoru podanego przez Guo
[113-115]:

Tz=v,(B)F()h(y) (3.20)

gdzie: B = r/r,, y=r/B, r, jest dlugoscia strefy plastycznej, a r jest odlegtoscia od
frontu szczeliny.

Podstawiajac w miejsce 7, 267, dlugosc¢ strefy plastycznej, r,, oblicza si¢ ze
wzoru: 7,= 0.24J/0v&. Funkcje v,(f), F(), h(y) mozna znalez¢ w cytowanych pra-
cach Guo lub w pracach Neimitza [174-184]. Dla grubosci probki rzedu 0.5 mm 7z
osigga warto$¢ 0. Oznacza to, ze probka o grubosci B <0.5 mm znajduje si¢
w PSN, a jedynym mechanizmem rozwoju pegknigcia jest Scinanie.
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3.6. Odpornos¢ na pekanie dla przypadku jednoczesnego wystepowania
mechanizmu wzrostu pustek i mechanizmu $cinania

Proces pekania ciggliwego nie rozpoczyna si¢ jednoczes$nie wzdhuz calego fron-
tu szczeliny. Zwykle proces pegkania rozpoczyna si¢ w §rodkowej czgsci frontu
pekniecia. W poblizu powierzchni probki peknigcie propaguje nieco pdzniej. Cen-
tralna czgs¢ przetomu jest zdominowana przez mechanizm powstania i wzrostu
pustek. Przy krawedziach probki pekniecie rozwija si¢ po ptaszczyznach $cinania,
gdzie powstaja daszki $cinania. Wraz ze wzrostem peknigcia zwigksza si¢ udziat
mechanizmu $cinania wzdtuz daszkow.

Poniewaz uchwycenie ,,momentu inicjacji” w procesie rozwoju pekniecia we-
dlug mechanizmu ciggliwego jest niemozliwe przy obecnie znanych metodach
badawczych, sposéb wyznaczania Jic opiera si¢ na koncepcji krzywej Jr. Krytycz-
ng warto$¢ catki J, Jic wyznacza si¢ w punkcie przecigcia krzywej Jr z linig stgpie-
nia lub z linig pomocniczg (zaleznie od normy). Krzywa Jrp wyznacza si¢ na pod-
stawie danych odpowiadajacych przyrostowi pgknigcia o dlugosci 0.15. Dane te
ekstrapoluje si¢ do Aa—0. Tak wigc przebieg ekstrapolowanej krzywej Jr zalezy
od udziatu procentowego obu mechanizméw rozwoju peknigcia podczas przyrostu
dtugosci szezeliny o warto$¢ 0.15. Udziat kazdego mechanizmu pgkania w procesie
pekania fatwo oszacowaé wykonujac pomiary na powierzchni przetomu [180].

Wielko$¢ Jo/S charakteryzuje odporno$¢ na pekanie na jednostke powierzchni
przelomu. W przypadku pekania ciagliwego, kiedy wystepuja rownolegle dwa
mechanizmy p¢kania ciggliwego mozemy zapisac:

S = S + S_é (3.21)
Je JEJe
We wzorze (3.21) J¢ odpowiada wartosci calki J, a S; — powierzchni przetomu, na

ktorej proces pekania nastgpit na skutek mechanizmu wzrostu pustek. Drugim,
rownolegtym mechanizmem podczas pekania ciggliwego jest $cinanie, ktorego

odporno$¢ na pegkanie na jednostke¢ powierzchni charakteryzuje iloraz J(Sj/ S,.

Ostateczny wzor dla wyznaczenia odpornosci na pekanie dla dwoch dziatajacych
rownolegle mechanizmow zniszczenia jest nastepujacy:

_ JEIE
(S;/S)J2 +(S;/8)J¢

Je (3.22)
Wykorzystujac wzor (3.11) do wyznaczenia odpornosci na pekanie wedlug mechani-
zmu rozwoju peknigcia poprzez wzrost pustek, J¢ , oraz wzor (3.15) do wyznacze-
nia odpornosci na pekanie wedtug mechanizmu rozwoju pekniecia wzdhuz daszkéw
$cinania J(S;, obliczy¢ mozemy odpornos¢ na pekanie elementu z uwzglednieniem
wplywu rozmiaréw geometrycznych.
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3.7. Doswiadczalna weryfikacja modeli pekania, uwzgledniajacych
wplyw wymiaréw elementu

W celu weryfikacji przedstawionych w podrozdziatach 3.3-3.5 modeli, gdzie zo-
stal opisany wptyw ksztaltu i wymiaréw probki na odpornos¢ na pekanie elementu,
zrealizowano szeroki program badawczy. W ramach programu testowano probki
o réznych ksztattach — SENB, CCT, SENT, DNT (rys. 3.6), ktore wykonano z r6z-
nych gatunkéw stali: 18G2A, 40HMNA, 40H, 3H13 (tab. 3.1). Dodatkowo przepro-
wadzona obrobka cieplna pozwolita uzyska¢ materialty w szerokim zakresie zmian
charakterystyk mechanicznych o réznych wspoétczynnikach umocnienia (tab. 3.2).
Wykorzystanie probek o réznej grubosci oraz wprowadzenie naci¢¢ bocznych po-
zwolity uzyska¢ dominacj¢ ptaskiego stanu odksztalcen, lub ptaskiego stanu napre-
zen, lub trojosiowego stanu naprezen i odksztatcen podczas prowadzenia badan.

W analizowanych probkach, wystepuja obszary z dominacja PSN lub PSO.
Udziat jednego Iub drugiego stanu ocenia si¢ w zaleznosci od wartosci wspotczynni-
ka Tz. Im warto$¢ tego wspotczynnika jest lokalnie blizsza do 0.5, tym blizej jeste-
$my do PSO. Im warto$¢ tego wspotczynnika jest lokalnie blizsza 0, tym blizej jeste-
$my do PSN. Oceng, jaki stan, PSO czy PSN, dominuje w probce, dokonuje si¢ na
podstawie charakterystycznego wymiaru. Najczesciej jest to grubos¢ B, ale moze by¢
to réwniez dlugo$¢ szczeliny a lub dlugos¢ niepeknigtego odcinka . W odleglosci
r>0.5B przed frontem szczeliny materiat znajduje w PSN [165, 169, 173]. Jesli
speliony jest warunek: B, a, b > 2.5(](1(;/00)2 lub B, a, b > a(Jic/ap) (o= 25 dla pro-
bek z przewagg zginania, oo = 175 dla probek z przewaga rozciggania), to materiat
przed wierzchotkiem pekniecia, gdzie inicjuje si¢ pgkanie, jest w PSO.

Probka SENB Probka CCT tP Probka SENT T P Probka DENT T P
| | |

N | .
.| | |

p ip e

Rys. 3.6. Schematy badanych probek

TaBELA 3.1. Sktad chemiczny badanych materiatow

Materiat C Mn Si P S v Cn Cr Ni Cu Mo Al
18G2A 018 | 141 | 038 | 0.020 | 0.010 - <0.05 | <0.05 | <0.05 - <0.05 | <0.025

40HMNA | 041 | 066 | 0.25 | 0.026 | 0.003 | 0.01 - 0.71 135 | 012 | 017 -
40H 039 | 0.71 | 022 | 0.021 | 0.016 - - 090 | 008 | 018 | 0.025 | 0.017

3H17Ni13 | 0.03 | 2.00 | 1.00 | 0.045 | 0.015 - - 17.0 125 - - -
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TABELA 3.2. Wiasciwosci badanych materialdw (dane wiasne)

Stal, obrébka cieplna Re, MPa Rm, MPa n Twardo$¢, HRC | Jic, KN/m | Kjc, MPa-m'2
40H; (H: 850°C) 1592 1850 * 65.1 5.7 354
40H; (H: 850°C; O: 250°C) 1475 1800 * 55.3 6.9 38.9
40H; (H: 850°C; O: 300°C) 1425 1745 * 51.5 78 414
40H; (H: 850°C; O: 350°C) 1380 1620 * 49.2 12.2 51.4
40H; (H: 850°C; O: 400°C) 1230 1385 * 46.3 335 85.8
40H; (H: 850°C; O: 450°C) 1170 1260 21.2 44.0 120.5 162.7
40H; (H: 850°C; O: 500°C) 1050 1155 19.2 434 202.1 210.7
40H; (H: 850°C; O: 550°C) 965 1035 16.7 40.5 2258 2229
40H; (H: 850°C; O: 600°C) 780 880 * 36.6 2547 236.7
40H; (H: 850°C; O: 620°C) 760 865 * 355 275.2 245.8
40H; (H: 850°C; O: 680°C) 700 820 14.5 29.5 3113 261.4
18G2A,; (N: 850°C) 301 513 8.7 162(HV10) 305.8 259.3
40HMNA(S); (H: 870°C; O: 480°C) 1217 1294 69.1 45.7 95.6 145.2
40HMNA(W); (H: 870°C; O: 530°C) 1086 1176 53.2 44.2 110.2 155.5
3H17; (H: 1050°C; O: 250°C) 1318 1940 6.58 51.7 17.7 62.4

H - hartowanie w oleju; O — odpuszczanie przez 3 h; N — normalizowanie; * - nie wyznaczano
) p p Y.

W rozkladzie naprezen rozwierajacych przed wierzchotkiem peknigcia, obli-
czonych przy zatozeniu duzych odksztatcen dla ciata sprezysto-plastycznego, ob-
serwuje si¢ maksimum napre¢zen, ktory znajduje si¢ w odlegtosci okoto 261 od
wierzchotka szczeliny. Jesli maksimum naprezen lezy w odleglosci wigkszej niz
B/2, obszar przed wierzchotkiem szczeliny jest zdominowany przez PSN. Tak
wiec, w probce wystepuje dominacja PSN, jesli 20r > B/2, z czego wynika, ze gru-
bos¢ probki musi by¢ mniejsza niz 4Jic/oy (B < 4J1c/ 0p). Natomiast PSO wystepuje
wowczas, gdy B > oJic/0p.

Poniewaz warto$¢ Jio/op jest rowna blisko polowie odlegtosci potozenia mak-
simum naprezen przed wierzchotkiem szczeliny, to dominacja PSO w probce wy-
stepuje, jesli maksimum znajduje si¢ w odlegto$ci mniejszej niz 2B/a. Jesli mak-
simum naprezen lezy w odlegtosci 2B/a < » < B/2, wowczas w probee panuje troj-
wymiarowy stan naprezen i odksztatcen.
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Podsumowujac powyzsze rozwazania podkreslimy, ze:

— dominacja PSN wystepuje, gdy grubos¢ probki spetnia warunek B < 4Jc/ oy,

— dominacja PSO wystepuje, gdy grubos$¢ probki spetnia warunek B > o/ic/oy

oraz gdy maksimum naprezen lezy w odlegtosci mniejszej niz 2B/a od
wierzchotka peknigcia,

— stan trojwymiarowy wystepuje w probkach o grubosci 4Jic/ 0y < B < i/ 0p.

Wyniki badan do§wiadczalnych pozwolity ustali¢ podstawowe tendencje zmia-
ny odpornosci na pgkanie w zaleznos$ci od typu probek i ich geometrycznych wy-
miaréw. W oparciu o wyniki uzyskane doswiadczalnie oraz za pomocg obliczen
numerycznych wyznaczono konkretne warto$ci parametru Q, dla przypadku pla-
skich zagadnien — PSO i PSN oraz funkcji 7z, dla zagadnien przestrzennych. Wy-
niki do$wiadczalne razem z obliczonymi warto$ciami Q i 7z wykorzystano do we-
ryfikacji modeli pekania przedstawionych we wczesniejszych rozdziatach.

Do wyznaczenia parametru Q rozwigzywano plaskie zagadnienie, PSO, dla
wszystkich badanych probek. Sposoby i szczegdty obliczen numerycznych przed-
stawiono w pracach [180, 182-184]. Do wyznaczenia Tz rozwigzywano zagadnie-
nia trojwymiarowe dla duzych i matych odksztatcen dla wszystkich badanych pro-
bek. 7z jest warto$cig $rednig po grubosci probki obliczong dla krytycznych obcig-
zeh, wyznaczonych doswiadczalnie, w odleglosci 2J/cy.

3.7.1. Zalezno$¢ odpornosci na pekanie od wymiardw prébek i parametru Q

Wyniki przedstawione w niniejszym podrozdziale wykonano w celu ustalenia
wptywu ksztattu probek i dlugosci pgknigé na poziom wspodtczynnika Q oraz na
poziom odpornosci na pgkanie. W badaniach przeanalizowano okoto 200 r6znych
wariantow: ksztalt-wymiary-materiat-obcigzenie-PSO lub PSN. Dokladne dane
o wymiarach prébek, zastosowanych metodach doswiadczalnych wyznaczania
charakterystyk wytrzymato$ci i odpornosci na pgkanie oraz opisy metod wykorzy-
stanych podczas obliczen numerycznych zamieszczono w raportach badawczych
i opublikowano w artykutach [105, 180, 182-184]. Ponizej uogdlniono podstawowe
sugestie i wnioski zawarte w tych pracach.

Na przebieg krzywych Jr silnie wplywa ksztatt probek. Najwyzej uktadajg sig
krzywe dla probek DENT, nizej — dla CCT, nastgpnie — dla SENT, najnizej — dla
probek SENB (rys. 3.7a). W probkach z nacigciami bocznymi nie obserwowano
wptywu grubosci na przebieg krzywych Jr. Natomiast w probkach bez nacigé
bocznych grubo$¢ probki ma duzy wplyw na wykresy krzywych Jg (rys. 3.7b).
W prébkach zdominowanych przez PSO lub trdjosiowy stan naprezen i odksztat-
cen wyzej uktadaja si¢ krzywe Jr dla grubosci mniejszych. Dla probek zginanych
SENB, zaro6wno z nacigciami bocznymi, jak i bez nacie¢, wyzej uktadajg si¢ krzy-
we Jz dla krotszych szczelin (rys. 3.7¢). Odwrotna sytuacja jest obserwowana dla
probek rozciaganych CCT (rys. 3.7d). Dla probek SENT, gdzie nie wystgpuje do-
minacja zginania lub rozciaggania, nie ustalono zadnych prawidtowosci.
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Rys. 3.7. Wykresy krzywych J; w zalezno$ci: a) od ksztattu probek; b) od grubosci probek;
¢) od poczatkowej dhugosci dla probek CCT; d) probek SENB (dane wiasne)

Podczas wzrostu peknigcia podkrytycznego w probkach obserwowano rézne
mechanizmy rozwoju (rys. 3.8a):

a) stabilny rozwdj peknigcia wedlug ciggliwego mechanizmu wzrostu pustek
(krzywa 1),

b) na ogo6t stabilny ciggliwy wzrost pekniecia wedlug mechanizmu mieszanego;
wystepuja obszary wzrostu pustek i poslizgu (krzywa 2),

c) zmiana mechanizmu, ze stabilnego-ciggliwego na niestabilny-kruchy
(krzywa 3),

d) niestabilny — wedtug catkowicie kruchego pekania (krzywa 4).
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Rys. 3.8. a) charakterystyczne rodzaje wykresow obcigzenia P = flu) i odpowiadajace im me-
chanizmy propagacji pekniecia; b) wykresy krzywych Jx znormalizowane przez Jic dla krzywej
(1) — round house (stal 18G2A) i krzywej (2) — pagoda roof (stal 4A0HMNA) (dane wiasne)

Stabilny mechanizm propagacji peknigcia podkrytycznego zwykle zostaje zreali-
zowany, jesli krzywa obcigzenia P = f{u) jest typu (1) — ,,yound house”. W przypad-
ku probek SENB, ze stali 18G2A, zawsze wystepowal stabilny przyrost peknigcia,
ktory odbywat si¢ na skutek mechanizméw pekania ciggliwego: nukleacji i wzrostu
pustek, jak réwniez mechanizmu propagacji pgknigcia wzdtuz ptaszczyzn Scinania.
Krzywa obciazenia typu ,,round house” i stabilny ciagliwy mechanizm pekania
wystepuje tak w stalach ferrytycznych o niskiej granicy plastycznosci (np. stal
18G2A), jak rowniez w stalach konstrukcyjnych po hartowaniu i wysokim odpusz-
czaniu (np. stal 40H, hartowana i odpuszczana w 680°C). Jednakze w stali o osno-
wie ferrytycznej po petlnym uplastycznieniu materiatu i stabilnym przyroscie pek-
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nigcia 2-3 mm moze wystepowacé gwaltowna zmiana mechanizmu pgkania z cig-
gliwego na hupliwy. Przyczyny zmiany mechanizmu pegkania z ciagliwego na tu-
pliwy w niskostopowych stalach ferrytycznych (np. stal 13HMF) szczegétowo
badano i analizowano w rozdziale 7.

W prébkach ze stali konstrukcyjnych, hartowanych i odpuszczanych w tempe-
raturze T = 450-600°C, obserwowano krzywe obciazenia P = f(u) typu (2) — ,pa-
goda roof”. Ten ksztalt wykresu jest charakterystyczny dla mieszanego ciggliwego
mechanizmu propagacji peknigcia; obszary propagacji peknigecia wedtug nukleacji
1 wzrostu pustek wystepuja razem z obszarami rozwoju pekniecia na skutek posli-
zgu plastycznego.

Dla mieszanego ciaggliwo-tupliwego mechanizmu rozwoju peknigcia charakte-
rystyczny jest wykres typu (3). Po pewnym ciagliwym przyroscie pekniecia reali-
zuje si¢ pekanie kruche — miedzykrystaliczne, wzdtuz granic ziaren, lub transkry-
staliczne, przez ziarna po ptaszczyznach tupliwosci. Podczas wzrostu peknigcia
moze zachodzi¢ kilka zmian mechanizmu pegkania z ciggliwego na kruchy. Przy
takim charakterze rozwoju peknigcia, kruche pekanie realizuje si¢ jedynie w ogra-
niczonych obszarach materialu, otoczonych dominujagcym ciggliwym mechani-
zmem pekania. Catkowicie kruchy mechanizm rozwoju pgkniecia (krzywa 4) reali-
zuje sie w probce, ktora przebywa w stanie liniowo-sprezystym. Ten typ pgkania
wystepuje ponizej temperatury przejscia krucho-ciggliwego materiatu.

O odpornosci na propagacje pekniecia materiatbw mozemy wnioskowac poréwnu-
jac krzywe Jr uzyskane na probkach o takim samym ksztalcie. Na rysunku 3.8b poka-
zano wykresy znormalizowanych krzywych Jr dla probek SEN(B), ay/W = 0.5. Dla
probki ze stali 18G2A, w ktdrej obserwowano ciggliwy mechanizm wzrostu peknigeia
wedtug nukleacji, wzrostu i taczenia si¢ pustek, wykres krzywej Jr jest bardziej stro-
my, niz dla probki ze stali 40HMNA, w ktorej zrealizowany zostal mieszany mecha-
nizm propagacji wedtug wzrostu pustek i poslizgéw plastycznych po plaszczyznach
poslizgu. Rozmieszczenie krzywych Jx $wiadczy o wigkszych stratach energetycz-
nych podczas propagacji peknigcia wedlug mechanizmu rozwoju pustek. W miare
zwiekszenia udziatlu mechanizmu poslizgowego w rozwoju peknigcia, straty energe-
tyczne zmniejszaja si¢, a wraz z nimi obniza si¢ pochylenie krzywej Jz. Podczas roz-
woju peknigcia wedlug mechanizmu kruchego, kat pochylenia krzywej Jx jest bliski
Zeru, co oznacza, ze propagacja peknigcia nie wymaga dodatkowe energii.

Charakter przebiegu krzywych Ji nie zalezy wylacznie od mechanizmu propa-
gacji peknigcia. Na rysunku 3.7a przedstawiono wykresy krzywych Jx dla stali
18G2A, uzyskane na probkach réznych typoéw dla ay/W = 0.5 1 By = 3 mm. Wyraz-
nie wida¢, ze krzywe Ji rozbiegajg si¢ ze zwigkszeniem przyrostu pekniecia. Nie
stwierdzono jednak istotnych réznic w mechanizmie rozwoju pekniecia podczas
badan faktograficznych [178, 183]. W kazdej z probek obserwowano podobny
charakter rozwoju peknigcia wedlug mechanizmu ciagliwego poprzez nukleacje,
rozwoj i taczenie si¢ pustek. Przetomy jedynie nieco rdznity si¢ rozmiarami pustek
— wicksze w probkach SENB, mniejsze w probkach CCT. W tym przypadku rézni-
ce przebiegow krzywych Jr sa skutkiem wplywu ksztaltu probek, czego miarg jest
parametr Q lub naprezenie T [178, 183].
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Przyktadowe rozktady naprezen dla probki typu CCT (a/W = 0.5) ze stali 18G2A,
obliczone numerycznie przy zatozeniu matych i duzych odksztatcen w PSO, pokaza-
no na rysunku 3.9. Napre¢zenia obliczone przy zatozeniu odksztatcen duzych (skon-
czonych) posiadajg maksimum w odleglosci okoto dwoch rozwaré wierzchotka
szczeliny, 6. Maksymalna warto$¢ napr¢zen nie zalezy istotnie od poziomu obcigzen
zewngtrznych, jednak potozenie maksimum oddala si¢ od wierzchotka szczeliny
wraz ze wzrostem obcigzenia. Nalezy zwroci¢ uwage na istotng roznicg pomiedzy
napr¢zeniami obliczonymi wedlug wzoru HRR a napr¢zeniami obliczonymi nume-
rycznie. Réznice te zalezg od wielu czynnikdw: poziomu zewnetrznego obcigzenia,
materiatu, ksztattu i wymiardw probek oraz wyboru PSO, PSN czy 3D podczas
przeprowadzania analizy.

a) b)
o 6 CCT a/W=0,5 18G2A PSO =3 6 CCT a/W=0,5 18G2A PSO
b mate odk. J=155kN/m (a) b ———— male odk. J=155kN/m (a)
a —=— mate odk. J=301kN/m (b) 8 —=—— male odk. J=301kN/m (b)
5 —— duze odk. J=157kN/m (c) o —&— duze odk. J=157kN/m (c)
5, —— duze odk. J=301kN/m (d) 5 —6— duze odk. J=301kN/m (d)
—&— HRR J=155kN/m (e) —&— HRR J=155kN/m (e)
—&— HRR J=301kN/m (f) —— HRR J=301kN/m (f)
4
b
2 ; : . :
r[m] ro,/J

Rys. 3.9. Rozkiad naprezen przed frontem szczeliny w probce CCT (PSO) ze stali 18G2A:
a) w funkcji odleglosci od wierzchotka pegknigcia »; b) w funkcji znormalizowanej odlegtosci
od wierzchotka peknigcia, roy/J [178]

Dla wickszos$ci zbadanych przypadkow, szczegdlnie w PSO, warto$ci parame-
tru O sg ujemne (rys. 3.10a,b). Poziom naprezen jest wigc nizszy, w pordwnaniu
do obliczonych za pomocg wzoru HRR. Dla probek w PSN wartosci Q sa bliskie
zeru (SENT) lub wigksze od zera (DENT) (rys. 3.10c,d). W PSN parametr Q nie
jest istotnie wrazliwy na wzrost obcigzen zewngtrznych, z wyjatkiem diugich
szczelin (a/W > 0.8).

Dla wszystkich typow probek ze stali 18G2A, za wyjatkiem probek DENT,
wartosci O spadaja wraz ze wzrostem obcigzen zewngtrznych (rys. 3.10a,b). Dla
duzych obcigzen warto$¢ naprezen normalnych spada czgsto do wartosci 2 oy poni-
zej rozwigzania HRR (rys. 3.9). Fizyczna interpretacja tego zjawiska jest nastepu-
jaca: poziom parametru Q charakteryzuje poziom napre¢zen hydrostatycznych przed
frontem szczeliny, jest on tym mniejszy, im wigkszy jest poziom i zakres odksztat-
cen plastycznych. Inaczej moéwiac — im nizsza jest warto$¢ Q, tym mniejsze ogra-
niczenia sa stawiane odksztatceniom plastycznym, a wigkszy wpltyw w rozwoju
peknigcia odgrywaja procesy plastyczne.
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W przypadku PSO dla probek ze stali 18G2A z przewaga zginania (np.
SENT) wraz ze wzrostem dlugo$ci szczeliny, a/W, warto$¢ Q najpierw ros$nie,
nastepnie w zakresie a/We[0.4+0.65] utrzymuje wzglednie stala wartos¢, potem

0 obniza si¢ (rys. 3.10a). W probkach typu DENT warto$ci O zawsze rosng wraz
z alW (rys. 3.10a).
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Rys. 3.10. Zmiana wspoétczynnika O w funkeji dlugosei szczeliny a/W dla réznych poziomow
obcigzenia probki SENT w PSO (a) i w PSN (c) oraz probki DNT PSO (b) i w PSN (d) [183]

Na rysunkach 3.11 pokazano zalezno$ci wspotczynnika Q od dlugosci pgknie-
cia dla probek o réznych ksztattach w momencie krytycznym dla dwdch réznych
materiatow: stali 18G2A (op =301 MPa, n = 8.7, Jic = 300 kN/m) i stali 40HMNA
(oo = 1086 MPa, n = 53.2, Jic= 110 kN/m). Dla obu materiatéw w PSN wartosci O
nieznacznie zmieniaja si¢ ze wzrostem poczatkowej dtugosci szczeliny. W PSN
wyzsze warto$ci O wlasciwe dla materialu o nizszej granicy plastycznosci: O =~ 0,
dla stali 18G2A; Q = -0.25, dla stali 40HMNA. Odwrotnie jest w PSO: dla odpo-
wiednich typdéw probek wyzsze wartosci O uzyskano dla materialu o wyzszym
poziomie granicy plastycznos$ci. Dla obu materiatdow w PSO w probkach z przewa-
ga zginania (SENT i SENB) poziom warto$ci Q jest wyzszy niz w probkach roz-
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cigganych (CCT). Z wykresow przedstawionych na rysunkach 3.11 wynika, ze dla
materiatu o nizszym poziomie granicy plastycznosci wlasciwy jest wigkszy wptyw
wymiaréw geometrycznych probki na poziom Q.
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Rys. 3.11. Zaleznosci zmiany Q (dla J = Jic) od poczatkowej diugosci szczeliny (ay/W) dla pro-
bek o réznych ksztaltach ze stali: a) 18G2A, b) 40HMNA (dane wtasne)

Regula jest, ze w PSN wartosci parametru Q sa bliskie zeru, dla wszelkiego
typu probek i materiatow. W PSO dla probek z przewaga zginania (SENT
i SENB) w zakresie dtugosci szczeliny 0.45 < ay/W < 0.65 Q jest najblizej zera
dla stali o niskim poziomie granicy plastycznosci (np. stal 18G2A), lub O > 0 dla
stali wysokowytrzymatej (np. stal 40HMNA). Rezultaty te wskazuja, ze najnizsze
warto$ci odpornosci na pgkanie mozna uzyskaé na probkach zginanych dla za-
kresu szczelin o dlugosci 0.45 < ao/W < 0.65. Warunek ten jest zgodny z warun-
kami stawianymi w normach ASTM czy EN-PN dla wyznaczania krytycznej
warto$ci catki J, Jic. Spetnienie warunkow stawianych w normach pozwala uzy-
ska¢ krytyczne wartos$ci catki J, Jic, zawsze najnizsze posrod krytycznych warto-
$ci Jc dla elementdéw o innych ksztattach i dtugosci szczelin. Wykorzystanie naj-
nizszych warto$ci odpornosci na pekanie w analizie wytrzymatosci elementow ze
szczelinami prowadzi nastgpnie do uzyskania najbardziej bezpiecznego (konser-
watywnego) wyniku.

Parametr Q jest miarg trojosiowosci naprezen przed frontem peknigcia w ptasz-
czyznie potozenia peknigcia, co pozwala wykorzysta¢ Q do przewidywania rozwo-
ju mechanizmoéw pekania. Otrzymano dobra korelacj¢ pomigdzy wielkosciami
pustek i warto§ciami Q w probkach ze stali 18G2A (rys. 3.12 i 3.13). Nizszym
warto$ciom Q odpowiadajg wicksze pustki. Na przetlomach probek DNT obserwu-
jemy malejace pustki wraz ze wzrostem pekniecia (Q zwigksza si¢), w probkach
CCT tendencja jest odwrotna — rozmiar pustek wzrasta wraz ze wzrostem dtugosci
peknigcia (Q maleje) [176, 178, 183].
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Rys. 3.12. Zmiana rozmiaru pustek ze zmiang poczatkowej diugosci peknigeia i wartosci O
w probkach ze stali 18G2A typu CCT: a) ay/W= 0.3, Q =-1.35, b) ay/W= 0.5, Q =-1.45 oraz
typu DENT: ¢) a/W = 0.5, Q=-1.05, d) a/W = 0.6, Q =-0.90 (dane wtasne, [183])
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Rys. 3.13. a) zmiana rozmiaru pustek od dtugo$ci pekniecia; b) zalezno$¢ pomiedzy poziomem
naprezen o/ oy lub Q a rozmiarem pustek w probkach CCT i DNT ze stali 18G2A (dane wlasne)
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Ciagliwy mechanizm pekania realizuje si¢ w warunkach, kiedy istnieje mozli-
wos¢ rozwoju odksztatcen plastycznych. Wzrost pegkniecia wedlug mechanizmu
ciggliwego odbywac si¢ moze albo poprzez nukleacjg, rozwdj i taczenie si¢ pustek,
albo poprzez poslizg. Pustki powstaja wokot niejednorodnos$ci w mikrostrukturze
materiatu — weglikow 1 wtragcen niemetalicznych. W temperaturach pokojowych
pustki rosng na skutek rozwoju odksztalcen plastycznych. Wedlug modelu Rice-
Tracey’go [218], opisujacego wzrost pustek elipsoidalnych, predko$¢ zmiany $red-
nicy pustki jest proporcjonalna do ekspotencjalnej funkcji, ktorej argumentem jest
znormalizowane naprezenie srednie o,/0p. Predkosc ta zalezy tez liniowo od po-
ziomu odksztatcen plastycznych. W modelu zaproponowanym przez Broberga [47]
pustka rosnie na skutek odksztalcen plastycznych, przy istotnym udziale sktado-
wych stycznych tensora naprezen. Zwigkszenie udziatu napr¢zen stycznych zmie-
nia ksztatt pustki w kierunku dzialania napre¢zenia stycznego. Rozwoj paraboloidy
odbywa si¢ poprzez udzial mechanizmu poslizgu. Natomiast wysoki stopien trojo-
siowosci naprezen, zwlaszcza przy zblizonych wartosciach sktadowych normal-
nych tensora naprezen, hamuje proces ptynigcia plastycznego.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na rysunkach 3.12-3.14 mozna wnio-
skowa¢, ze w momencie inicjacji ciagliwy rozwoj peknigcia jest realizowany po-
przez mechanizm wzrostu pustek oraz ze pustkom wigkszych rozmiaréw towarzy-
sza nizsze wartosci Q. Ta obserwacja potwierdza hipotez¢ Broberga, ze dla wzro-
stu pustek niezbedny jest wysoki poziom odksztatcen plastycznych. Podczas wzro-
stu peknigcia podkrytycznego wzrasta rozmiar i zmienia si¢ ksztalt pustek z row-
noosiowych okragltych na paraboliczny (rys. 3.14), co jest powodem wzrostu
udziatu napre¢zen stycznych.

a)

Rys. 3.14. Zmiana rozmiaru i ksztaltu pustek z dtugoscia peknigeia: a) w poblizu inicjacji pek-
nigcia (Q =-1.35); b) po przyroscie Aa = 3mm (Q = -1.55), probka CCT ze stali 18G2A (dane
wlasne)

Przedstawione wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze dla materiatow, w ktorych wyste-
puje wysoki poziom odksztatcen plastycznych, opis krzywych Jx tylko na podstawie
wspdtczynnika O nie jest poprawny. Warto$¢ wspolczynnika QO charakteryzuje stan
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trojosiowosci naprezen w obszarze przed wierzcholtkiem pekniecia w plaszczyznie
peknigcia. Natomiast krzywe Jr uwzgledniajg energie pochtonigta w wyniku innych
procesow dyssypacyjnych réwniez poza plaszczyzng wzrostu peknigcia. Jedynie
w przypadku wystepowania uplastycznienia malego zasiegu procesy dyssypacyjne
zlokalizowane sa wylacznie w obszarze przed wierzchotkiem peknigeia, co pozwala
uzyska¢ dobra korelacje pomiedzy krzywa Jr a wspdtczynnikiem Q. W pracy Nyhu-
sa 1 wsp. [194] pokazano, ze napr¢zenia 7 mozna wykorzysta¢ dla normalizacji
krzywych Jg dla przypadku wystepowania uplastycznienia bliskiego zasiegu.

3.7.2. Weryfikacja modelu uwzgledniajacego wplyw grubosci na poziom odpornosci
na pekanie, dla przypadku pekania kruchego

W rozdziale 3.2 przedstawiono wzor (3.9), ktory pozwala uwzgledni¢ grubosé
elementu i dlugo$¢ peknigcia podczas obliczenia krytycznej wartosci charakterystyki
odpornosci na pegkanie dla przypadku wystepowania uplastycznienia matego zasiggu.
W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki badan przeprowadzone w celu
weryfikacji wzoru (3.9). W badaniach stosowano probki SENB ze stali 3H17Nil3
o grubosci B = 2;5; 10 mm, ze wzgledna dtugoscia pekniecia ao/W= 0.3; 0.5; 0.7
(dla W= 20 mm) (tab. 3.3) [182]. Dla kazdej prébki obliczono rozktad naprezen przed
wierzchotkiem pekniecia i wyznaczono wartosci Q 1 7z oraz krytyczng warto$¢ od-
pornos$ci na pegkanie Jc, wedtug wzoru (3.9). Wyniki badan doswiadczalnych i rezul-
taty obliczen przedstawiono w tabeli 3.3.

TaBELA 3.3. Wyniki badan i rezultaty obliczen dla probek ze stali 3H17Nil13 [182]

B, mm alW Jo*, Nim Qesn Qeso Tz Joo, NIm | Je = Jed 1o
2 03 18517 0.043 -0.252 0.302 18334 0.01
2 05 17195 0.045 -0.203 0.310 18055 0.05
2 07 16971 0.065 -0.156 0.310 17809 0.05
5 03 21519 0.030 -0.283 0.320 18336 0.15
5 05 20753 0.033 -0.196 0.324 17884 0.14
5 07 17805 0.065 -0.153 0.332 17620 0.01
10 03 18620 0.045 -0.257 0.353 17970 0.03
10 05 17763 0.042 -0.205 0.343 17786 0.00
10 07 15457 0.073 -0.142 0.343 17473 013

* Przez J- oznaczono krytyczng warto$¢ catki J, ktdora wyznaczono w momencie inicjacji peknigcia.
Podczas wyznaczania J¢ nie zostal spelniony warunek na grubo$é, wymagany dla Jic.
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Uzyskane rezultaty pozwalaja stwierdzic, ze:

— w PSN warto$¢ Q jest dodatnia i bliska zeru dla wszystkich poczatkowych
dtugosci pekniec,

— w PSO warto$¢ Q jest mniejsza od zera i obniza si¢ wraz ze wzrostem ob-
cigzenia,

— w PSO poziom Q wzrasta wraz ze wzrostem poczatkowej dtugosci pekniecia,

— poziom 7z wzrasta wraz ze wzrostem grubosci probki oraz ze wzrostem po-
czatkowej dtugosci peknigcia,

— uzyskano zadowalajacg korelacje pomiedzy wyznaczonymi doswiadczal-
nie (Jc) a obliczonymi wedlug wzoru (3.9) (Jc,) warto$ciami odpornosci
na pekanie.

We wzorze (3.9) zatozono, ze warto$¢ wykladnika potggowego o = 0.1. War-
to$¢ te dobrano tak, aby otrzymac rozktad naprezen po szerokosci probki zblizony
do otrzymywanego numerycznie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jest to wartos¢ zato-
Zona, a nie wyznaczona z obliczen.

Zalezno$¢ zmiany parametru O od wzglednej dlugosci pegknigeia dla probek
SENB ze stali 3H17Nil3 jest jako$ciowo podobna do uzyskanej na probkach
SENB ze stali 40HMNA, przedstawionej w poprzednim podrozdziale (rys. 3.11b).

3.7.3. Weryfikacja modelu uwzgledniajacego wplyw wymiaréw probki,
dla przypadku pekania ciggliwego

Doswiadczalng weryfikacje wpltywu wymiaréw geometrycznych — wzgledne;j
dtugosci peknigcia poczatkowego oraz grubosci na odpornos¢ na pekanie dla przy-
padku, kiedy w probce realizuje si¢ pgkanie ciggliwe jednoczes$nie wedtug dwoch
mechanizméw: nukleacji i wzrostu pustek oraz poslizgu wzdhuz daszkow $cinania,
przeprowadzono na proébkach SENB ze stali 40H [190]. Badania przeprowadzono
na dwoch identycznych, co do wymiardéw, zestawach probek, poddanych roznej
obrobee cieplnej. Szerokos¢, W, wszystkich probek SENB byta réwna 25 mm;
grubo$¢: B =4 mm, 6 mm, 12 mm, 16 mm; wzgledna dtugos¢ pekniecia poczatko-
wego: a/W=0.16,0.35,0.5,0.7. W pierwszym zestawie probki hartowano
(T=850°C) w oleju i odpuszczano przez 2 h w temperaturze 7= 680°C; w drugim
— hartowano (7= 850°C) w oleju i odpuszczano przez 2h w temperaturze
T =450°C. W wyniku réznej temperatury odpuszczania uzyskano materiaty o roz-
nych wilasnosciach (tab. 3.2). Zastosowanie wyzszej temperatury odpuszczania
obniza wilasciwos$ci mechaniczne oraz powoduje wzrost odpornosci na pekanie
materiatu. Rodzaj obrobki cieplnej oraz grubosci probek i poczatkowe dlugosci
szczelin celowo dobrano tak, aby w kazdym zestawie znajdowaty si¢ probki spet-
niajace warunki stawiane przez normy (dominacja PSO: 0—0, 7z—0.5), jak row-
niez niespetniajgce wymagan normatywnych. Dla proébek odpuszczonych w tempe-
raturze 7= 450°C minimalna grubos$¢ speiniajagca normatywne wymagania PSO
jest Buin= 2.6 mm, a dla przypadku odpuszczania w temperaturze 7 = 680°C,
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Buin = 8.9 mm. Tak wiec zatozono, ze probki odpuszczane w temperaturze 450°C
powinny by¢ mniej wrazliwe na zmiany grubosci (w przypadku wartosci Jc),
w przeciwienstwie do probek odpuszczanych w temperaturze 680°C.

Na rysunkach 3.15 i 3.16 pokazano wybrane krzywe Ji dla stali 40H po od-
puszczaniu w temperaturze 7 = 680°C. Wykresy przedstawione na tych rysunkach
swiadcza o wptywie grubosci probki B i poczatkowej dlugosci peknigcia ao/W na
odpornos¢ na pekanie materiatu.
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Rys. 3.15. Wptyw grubosci na przebieg krzywych Jz w probkach o r6znej poczatkowej dtugosci

peknigeia a/W (dane wlasne)
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Rys. 3.16. Wplyw poczatkowej dtugosci pekniecia, ay/ W, na przebieg krzywych Jx w probkach
o roznej grubosci B (dane wlasne)

W probkach o malej grubosci (B= 4 mm), w ktorych udziat PSN jest duzy,
wplyw poczatkowej dlugosci peknigcia jest nieznaczny (rys. 3.15a). Wartosci
wspotczynnika 7z zmieniaja si¢ w waskim zakresie (0.07+0.13) z tendencja wzro-
stu wraz ze wzrostem dlugosci pgknigcia. Wartosci parametru Q na ogoét sg ujem-
ne; tendencja zmiany jest wzrastajaca dla pekni¢¢ ay/W z przedziatu [0.15+0.5],
przy dalszym wzro$cie ay/W wystepuje nieznaczne obnizenie Q. Takie zmiany 7z
1 O sa powodem, ze krzywe Jr uktadaja si¢ blisko siebie; im dluzsza szczelina, tym
nizej przebiega krzywa Jg. Podobna tendencja jest charakterystyczna rowniez dla
zmiany krytycznej wartosci catki J, J- — wartosci Jc- nieznacznie obnizajg si¢ ze
wzrostem ao/W (rys. 3.17a).
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Rys. 3.17. Zmiana krytycznej warto$ci odporno$ci na pekanie w zaleznosci od: a) dtugosci pek-
nigcia; b) grubos$ci probki (dane wlasne)

Zwigkszenie grubosci probki odpowiada wzrostowi udziatu PSO przed frontem
peknigcia 1 powoduje wzrost wspotczynnika 7z. Wzrost grubosci probki powoduje
réwniez wigksze zmiany wspotczynnika O podczas wzrostu dtugosci peknigcia.
Wzrost 7z i zwigkszenie zakresu zmiany wspotczynnika O sa powodem wzrostu
rozbiegania si¢ krzywych Jr (rys. 3.15b,c) oraz duzych zmian w krytycznych war-
tosciach Jc dla roznych poczatkowych dtugosci peknigcia (rys. 3.17a).

Wplyw grubosci probki na przebieg wykresow krzywych Jr oraz poziom kry-
tycznych wartos$ci Jc najbardziej wyraziscie ujawnia si¢ dla krotkich peknie¢, kiedy
wystepuje najwieksza roznica pomiedzy wartosciami Q w probkach o réznej grubo-
sci (rys. 3.16a 1 3.17). Ze wzrostem poczatkowej dhugosci peknigcia, ao/W, zmniejsza
si¢ r6znica pomigdzy warto$ciami Q w probkach o rdznej grubosci, co powoduje
réwniez zmniejszenie spadku poziomu J¢ ze wzrostem ay/W (rys. 3.16¢ 1 3.17).

Krytyczne wartosci calki J, Je, warto$ci Q, Tz oraz obliczone wartosci catki J
odpowiadajace momentowi krytycznemu, Jc,, przedstawiono w tabelach 3.4 1 3.5.
Do obliczenia Jc, wykorzystano wzor (3.22), a takze wzory (3.11) do wyznaczenia
odpornosci na pgkanie wedlug mechanizmu rozwoju pgknigcia poprzez wzrost
pustek, oraz wzor (3.15) do wyznaczenia odpornosci na pgkanie wedlug mechani-
zmu poslizgdw po plaszczyznach $cinania.

We wzorach tych wystepuje kilka wielkosci, ktére na obecnym poziomie analizy
zostaly zalozone. We wzorze (3.15) nalezy zalozy¢ energic wlasciwa procesu od-
ksztatcen plastycznych wzdhiz ptaszczyzn poslizgu wewnatrz strefy plastycznej, ¢
Warto$¢ & okreslano na podstawie wartos$ci calki J, Jc, wyznaczonej doswiadczal-
nie. Dla probek odpuszczanych w temperaturze 680°C, = 300 kJ/m’; dla probek
odpuszczanych w temperaturze 450°C, ¢= 280 kJ/m’. Przyjeto rowniez, ze Jc°
przyjmuje stata warto$¢ dla wiekszej czesci zakresu potencjalnych grubosci probki.
Zatozenie to oparto na przeswiadczeniu, ze energia wlasciwa tworzenia daszkow
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$cinania nie powinna si¢ zmienia¢ wraz z malejacym czy tez rosngcym udziatem
daszkow $cinania w przetomie. Catkowita ilo$¢ energii zaleze¢ bedzie od wielko$ci
daszkow $cinania, co w modelu zostato uwzglednione.

Pozostale parametry sa dobrze zdefiniowane. Sa to albo klasyczne state materia-
lowe (£, o,, n) lub wielkosci wyliczane w klasycznych zaleznosciach HRR
(0 (n,0), I, dy), lub wielko$ci wyliczane numerycznie (Q, 7z), lub mierzone

w doswiadczeniu (S;, S;). Zastosowanie modelu do przewidywania momentu
zniszczenia wymaga, aby wielkosci S, S, byly rowniez obliczane, a nie mierzone.
Mozna si¢ spodziewac, ze uda si¢ ustali¢ relacje pomiedzy S;, S, oraz R, lub 7Z.
Ustalenia te bedg przedmiotem nastepnych prac badawczych.

Z modelu uzyskiwano wartosci Jc, znormalizowane przez Jic. Nalezy jednak
uwzgledni¢, ze w rozumieniu modelu Jic jest wartoscia dla przypadku, gdy O =0
oraz 7z = 0.5. Okazuje si¢ jednak, ze pomimo spelienia wszelkich normatywnych
wymogow dla znalezienia Jic wartos$¢ O dla obcigzenia krytycznego nie byta rowna
zero. Dla probki o grubosci 20 mm i szerokosci 40 mm ze stali 40H odpuszczanej
w temperaturze 680°C (krytyczna gruboé¢ B' = 8.78 mm), otrzymano warto$¢
Jic= 246 kN/m. Mimo, ze probka spelnia wymagania normatywne, otrzymano
0 =-0.441 Tz = 0.34. Majac jednak zmierzong warto$¢ Jic i odpowiednie wartosci
0O 1 Tz mozna obliczy¢ hipotetyczng wartos¢ dla O = 0 1 7z = 0.5. W przypadku
stali 40H, odpuszczanej w temperaturze 680°C, jest ona rowna: Jic =69 kN/m.
Odpowiednio, dla stali 40H, odpuszczanej w temperaturze 450°C, warto$¢ Jic dla
0 =01Tz=0.5jest rowna: Jic = 46.2 kN/m.

Podsumowujac, mozna uznaé, ze wyniki przedstawione w tabelach 3.4 1 3.5 po-
zytywnie weryfikuja model, ktory pozwala wyznaczy¢ odporno$é na pekanie ele-
mentu z uwzglednieniem wplywu wymiaréw plaskich i grubosci. Jakos$ciowe ten-
dencje zmiany krytycznej wartosci odpornosci na pgkanie model przewiduje do-
brze. Dla stali odpuszczanej w temperaturze 450°C ilo§ciowa zbieznos¢ z doswiad-
czeniem jest bardzo dobra. Mniejsza jest zbiezno$¢ dla stali odpuszczanej w tempe-
raturze 680°C.

Pewne roznice pomiedzy obliczonymi wedlug modelu, a wyznaczonymi do-
swiadczalnie danymi odpornosci na pgkanie moga wynikaé z zatozen poczynio-
nych podczas obliczefi, 0 czym wspomniano wczesniej. Inny powod wystgpowania
tych réznic moze polega¢ na formalnym zastosowaniu procedur wyznaczania kry-
tycznej wartosci catki J w obszarach, gdzie nie sa spelnione normatywne warunki
na grubo$¢ probki i dtugos¢ peknigcia. Nalezy wige przeprowadzi¢ dodatkowe
badania w celu uzupehienia niektorych wielkosci wykorzystywanych w modelu.
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Procedury oceny wytrzymatosci
elementéw konstrukcyjnych, zawierajacych pekniecia

Mechanika pegkania dostarcza narzgdzi do oceny wytrzymalosci elementu kon-
strukcyjnego zawierajacego peknigcie. Narzedzia te sg dobrze zdefiniowane dla
materiatow liniowo-sprezystych badz dla materiatdow sprezysto-plastycznych, ale
z niezbyt rozwinigty strefa plastyczng. Pozostale przypadki nie sa dobrze opisane
przez mechanike pekania. Poza tym, mechanika pekania nie okresla jak zamodelo-
wac¢ ksztalt szczeliny dla roznego rodzaju defektow, lub w jaki sposéb postepowac,
jesli wystepuje kilka defektow blisko siebie. Teoria nie okresla, ktore wartosci ze
zbioru danych wyznaczonych w jednoosiowej probie rozciggania lub przy pomia-
rze odpornosci na pekanie przyja¢ do obliczen. Teoria nie okre$la rowniez jak po-
stepowac podczas analizy elementéw ze spoinami. Wreszcie, teoria nie podpowia-
da jak przeprowadzi¢ analiz¢, gdy dane o wilasciwosciach materiatu sg skape (np.
podano wartos$¢ granicy plastycznos$ci i charakterystyke udarnosci).

Doktadnos¢ uzyskanego wyniku zaleze¢ bedzie rowniez od wielu czynnikéw: od
stanu w jakim wykonujemy analiz¢ — PSO, PSN czy tréjwymiarowy; od wybranego
programu; od szczegdélow numerycznego modelowania elementu; od danych o wita-
sciwosciach materiatu, ktorymi dysponujemy; od przyjetego modelu materiatu;
i wielu innych. Wptyw na koncowy wynik ma tez czynnik subiektywny, zalezny od
osobowosci wykonujacego obliczenia. Dlatego tez rezultaty analizy tego samego
zagadnienia, wykonane poprawnie przez rdznych badaczy, moga si¢ réznic.

Praktyka inzynierska wymaga jednoznacznych rezultatow i niezawodnych metod
oceny bezpieczenstwa elementow konstrukcji. Procedury przedstawione w niniejszym
rozdziale opracowano w odpowiedzi na zapotrzebowanie przemyshu na metody do
oceny wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych, zawierajacych rzeczywiste czy
hipotetyczne peknigcia. Podstawowymi wymaganiami stawianymi do takich procedur
jest gwarancja uzyskania bezpiecznego rezultatu analizy oraz jego uzytecznosc, czyli
mozliwos$¢ wykonania analizy w rdznych sytuacjach, zwlaszcza kiedy decyzj¢ nalezy
podja¢ w bardzo krétkim czasie, a mozliwos$¢ uzyskania informacji o charakterysty-
kach materialu jest ograniczona. Nalezy podkresli¢, ze podstawowym celem zastoso-
wania procedur jest ustalenie, czy eksploatacja elementu jest bezpieczna przy zada-
nych parametrach i warunkach, a nie doktadne rozwigzywanie zagadnienia.

Procedury oceny bezpieczenstwa elementéw zawierajacych pekniecia opraco-
wywano w czotowych osrodkach naukowo-badawczych w réznych krajach. Wsrod
najbardziej znanych i wykorzystywanych sg procedury: RD6493 [45] i R6 [224],
opracowane w Wielkiej Brytanii; ETM w Niemczech [227, 228]; CEA-A16 we
Francji [58]; APl w USA [11, 12]; CSA Z622 w Kanadzie [57]; WES2805 w Japo-
nii [277]. Procedury te opracowano na podstawie hipotez mechaniki pgkania dla
ciat liniowo-sprezystych i sprezysto-plastycznych. Jednak w celu powszechnego
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zastosowania dla potrzeb inzynierskich wprowadzono pewne uproszczenia do do-
ktadnych rozwigzan. Do procedur wprowadzono réwniez wzory i zalezno$ci o cha-
rakterze empirycznym, ktore uzyskano na podstawie wieloletnich do$wiadczen
i badan wykonanych na tysigcach probek. Mimo braku podstaw fizycznych zasto-
sowanie tych wzorow pozwala uzyska¢ poprawne rezultaty, co sprawdzono pod-
czas wieloletnich praktyk. Krotki opis metod, opracowanych i stosowanych do
oceny bezpieczenstwa pracy elementow, przedstawiono w niniejszym rozdziale.
Mozna je takze znalez¢ w ksiazkach Andersona [3], Neimitza [173] i innych.

4.1. Podstawowe elementy procedur PD6493, EPRI, R6

Historycznie, pierwszym parametrem odpornosci na pekanie, stosowanym
w analizie ciat sprezysto-plastycznych byto rozwarcie wierzchotka peknigcia
(RWP), or. Poniewaz ustalono jednoznaczna zalezno$¢ pomigdzy catka J a or
(2.17), ktora obowigzuje roéwniez w momencie krytycznym, koncepcja zastosowa-
nia rozwarcia wierzchotka peknigcia do analizy wytrzymatosci elementu ze szcze-
ling jest formalnie rownowazna do koncepcji opracowanej dla catki J. Metody ana-
lizy konstrukcji z wykorzystaniem RWP rozwijano gléwnie w naukowych o$rod-
kach, w ktorych zostal opracowany model rozwarcia wierzchotka peknigcia: w In-
stytucie Spawalnictwa (The Welding Institute) [45] w Wielkiej Brytanii oraz w Fi-
zyczno-Mechanicznym Instytucie UAN [201, 202] we Lwowie na Ukrainie.

Powszechnie zaakceptowana i wykorzystywana do analizy wytrzymatosci elemen-
tow ze szczelinami w latach 70. 1 80. XX wieku byta metoda Krzywej Projektowania
RWP (CTOD Design Curve) [50, 51], ktéra pozwala ustali¢ zalezno$¢ pomiedzy kry-
tyczng wartoscia RWP, dr¢, a krytycznym odksztatceniem, &. Poniewaz uzyskiwano
konserwatywne oszacowanie wytrzymatosci, projektowanie wedlug tej metody pro-
wadzito do bezpiecznego rezultatu. W zmodyfikowanej postaci metode Krzywej Pro-
jektowania RWP wykorzystano w ro6znych normach i procedurach: PD 6493-
1991 [45], BS 7910 [46], API[11, 12], CSA Z622 [57]. Podobne procedury opraco-
wano niezaleznie w Japonii i przedstawiono w normie WES2805-1997 [277].

Wiele metod opracowano na podstawie koncepcji dwuparametrycznej, ktora
uwzglednia dwa skrajne przypadki zniszczenia: poprzez pekanie kruche — kryte-
rium WIN oraz poprzez pelne uplastycznienie przekroju — kryterium obcigzenia
granicznego. Pierwsza powszechnie zaakceptowana procedura zaproponowana
zostata przez Dowlinga i Townley’a [64] oraz nastgpnie opracowana przez Harri-
sona i wsp. [118, 119], znana jest jako Procedura R6. W procedurze tej wykorzy-
stano definicj¢ efektywnego wspotczynnika intensywnos$ci naprezen, K, ktory
uzyskano z analizy modelu Dugdale’a uwzgledniajacego obszar plastyczny. Wyko-
rzystujac wzory (2.7a) i (2.7b) i Kes= (J - E)"?, uzyskujemy to, ze K. jest rowne:

20'0

1/2
K¢ =00%{§lnsec(ﬁaﬂﬂ 4.1)
7
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Wprowadzajac oznaczenia Ky =o0,,vVna , K; = Ki/Kep, S; = o, /0p (gdzie: o, jest

naprezeniem normalnym do plaszczyzny szczeliny; op jest granicg plastyczno$ci
materialu) po przeksztatceniach wzor (4.1) przedstawia si¢ w postaci:

8 -1/2
K, =5, {;lnsec(g S, ﬂ (4.2)

Wykres tej funkcji w uktadzie wspotrzednych: K, — o$ rzednych; S; — o$ odcigtych,
nazywa si¢ diagramem zniszczenia, FAD (Failure Assessment Diagram) (rys. 4.1).
Krzywa opisywana réwnaniem (4.2) ma charakter uniwersalny — nie zalezy od
ksztattu elementu i od wlasnosci materiatu. Diagram zniszczenia pozwala oszaco-
wac zespot parametrow — obciazenie, rozmiar peknigcia, wymiary geometryczne,
przy ktoérych element ulegnie zniszczeniu. Kruche pekanie w elemencie nastapi,
gdy K. = 1.0. Zniszczenie w wyniku plyniecia plastycznego na skutek catkowitego
uplastycznienia przekroju elementu odpowiada sytuacji, kiedy S;= 1.0. W przy-
padkach posrednich, gdy K. < 1.0 i S, < 1.0, pgkanie i uplastycznienie wystepuja
jednoczesnie 1 wspotdzialaja ze soba podczas zniszczenia elementu.

7 | pekanie

K, kruch
r / TUERC I obszar niebezpieczny
1 — — — _ _ *

0.8 ¢ A

\

obszar bezpieczn \

0.6 P /i//’\
|
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K, = S,[§ In sec(ES, H |
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|

021 zniszczenie
)/ |
plastyczne Ny
0 ' | ' | M 1 Rys. 4.1. Schemat analizy wedlug metody
0 02 o094 06 o8 1

r diagramu zniszczenia

Wykres zniszczenia uzupehniony jest o punkt analizy o wspotrzednych X, S.. Po-
lozenie punktu zalezy od obcigzen zewngtrznych, wlasno$ci mechanicznych, odpor-
nosci na pekanie oraz ksztattu i rozmiaréw elementu. Punkt analizy, ktory znajdzie
si¢ w obszarze ponizej linii diagramu zniszczenia, odpowiada sytuacji bezpiecznej,
co oznacza, ze przy zadanych warunkach obcigzenia analizowany element nie ule-
gnie zniszczeniu. Natomiast, jesli w wyniku analizy uzyskano punkt, ktory lezy na
linii FAD lub powyzej niej, to element jest zagrozony zniszczeniem.

Jesli w obciagzeniu wystepuja naprezenia pierwszego i drugiego rodzaju (np. na-
prezenia spawalnicze), nalezy je uwzglednia¢ podczas obliczania wspotczynnika
intensywnosci naprezen. W tym przypadku K, oblicza si¢ na podstawie wzoru:
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K, Kl +K}
Kic Kic

(4.3)

gdzie: K IP jest WIN obliczony na podstawie naprezen pierwszego rodzaju (prima-
ry stress); KIS jest WIN obliczony na podstawie naprezen drugiego rodzaju (se-
condary stress).

Odporno$¢ na pekanie materiatu nalezy wyznaczy¢ na podstawie normy. Do-
puszcza si¢ dowolng miarg odpornosci na pgkanie. Przedstawi¢ ja nalezy, jesli nie
jest to warto$¢ Kjc w jednostkach WIN, wedtug relacji:

JicE
1-v?)

Kyc = (4.4)

Podstawowg zaletg, a jednocze$nie watpliwoscia w przedstawionej metodzie,
jest uniwersalno$¢ diagramu zniszczenia w postaci zaleznosci (4.2). Nie wydaje sig
prawdopodobne, aby za pomoca jednej krzywej mozna byto opisa¢ krytyczny stan
réznorodnych elementow wykonanych z materiatdw o roéznych wiasciwosciach.
Jest tak, dlatego ze krzywa zniszczenia zostata wyprowadzona z modelu Dugda-
le’a, w PSN. Ocena bezpieczenstwa, wykonywana z wykorzystaniem krzywej FAD
wedlug wzoru (4.2), jest zawsze obarczona wysokim konserwatyzmem.

Obnizenie konserwatyzmu krzywej zniszczenia uzyskano wykorzystujac inne
modele. Na podstawie metody EPRI opracowanej przez Blooma [39] i Shiha ze
wsp. [238] otrzymano:

Jor(a
Jo=—Jwl® (4.52)
Jspr (aer) + Jpl
s =L (4.5b)
R

We wzorze (4.5a) calke J, oblicza si¢ zgodnie z procedurg EPRI (2.16a); catke
Jor(@) zgodnie ze wzorem: Jspr(a)zKI2 (a)/ E; calke Jy(aer) oblicza sig jak

Jsp(@), zastgpujac dlugos¢ szczeliny a dlugoscig efektywna, a.r, uwzgledniajaca
dtugosc¢ strefy plastyczne;.

Przykladowe krzywe zniszczenia dla plyty rozciaganej ze szczeling centralng
pokazano na rysunku 4.3 [3]. Wykres krzywej FAD zalezy zar6wno od wspot-
czynnika umocnienia materiatu n (rys. 4.2a), jak i od rozmiaru szczeliny (rys.
4.2b). Diagram zniszczenia traci wigc uniwersalny charakter, gdyz w obliczeniach
uwzglednia si¢ wspotczynnik umocnienia materiatu, wymiary i ksztatt elementu.
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Rys. 4.2. Diagramy zniszczenia w metodzie EPRI: a) wptyw materiatu; b) wptyw dlugosci
szczeliny [3]

Ocena bezpieczenstwa elementu wykonana wedtug metody EPRI pozwala uzy-
ska¢ wynik mniej konserwatywny. Natomiast istotnym utrudnieniem zastosowania
metody EPRI jest konieczno$¢ uzyskiwania wzoru dla FAD dla kazdego analizo-
wanego elementu. Jest to powazny problem ze wzgledu na ograniczong liczbe ist-
niejacych rozwiazan dla funkcji 4,(n), niezbednej dla obliczenia calki J, wedtug
metody EPRI (wzor (3.16a)).

Problem ten udato si¢ pokona¢ za pomoca pewnych modyfikacji i zatozen wpro-
wadzonych do sposobu obliczania calki J przez Ainswortha [1]. Wprowadzit on po-
jecie ,,naprezenia odniesienia” (reference stress), orr, zdefiniowanego w postaci:

0rer =(P/Py)og (4.6)

gdzie odksztalcenie, &, oblicza si¢ ze zwigzku Ramberga-Osgooda. Po wprowadze-
niu tych modyfikacji wzor do obliczenia J,, przedstawia si¢ nastgpujaco:

O of€
Jpl = UOb ’ [8ref - r;f 0 jhl (n) (4.7)
0

Innym zatozeniem byto to, ze funkcja /,(n) jest bliska 4,(n = 1). Wprowadzenie
tego zatozenia stato si¢ mozliwe w wyniku analizy, ktéra wykazala, ze stosunek
funkcji [fy(n)/hy(n = 1)]"""™ jest = 1 oraz ze jest prawie niezalezny od n. Catke J,
z uwzglednieniem zatozen Ainswortha, obliczy¢ mozna ze wzoru:

n—1
K (v )e o £
J= z (1 % )+ocp[P] (4.8)

0
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gdzie: a jest wspolczynnikiem w prawie Ramberga-Osgooda; p = 0.75 — dla PSO;
p = 1.0 — dla PSN. Obliczenie catki J] wedlug wzoru (4.9) jest tatwiejsze, poniewaz
nie wymaga ono znajomosci funkcji /(). Dla wielu elementow opracowano row-
niez wzory analityczne do obliczenia obciazenia granicznego, Py. Koncepcja Ain-
swortha zostata zaakceptowana i nastgpnie rozwini¢ta w zmodyfikowanych proce-
durach PD6493 [45] oraz R6 [224].

W procedurach PD6493 1 R6 ocena bezpieczenstwa elementu moze by¢ prze-
prowadzona na jednym z trzech pozioméw. Filozofia analizy polega na tym, aby
zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkowania elementu. Oceng¢ o wysokim konserwaty-
zmie uzyskujemy na pierwszym poziomie analizy, a znaczaco nizszy konserwa-
tyzm jest widoczny przy analizie na poziomie trzecim. Dlatego tez wynik nega-
tywny (uzyskany na pierwszym poziomie analizy) nie oznacza bezwzglednej ko-
nieczno$ci wymiany elementu — na wyzszym poziomie analizy mozemy uzyskaé
pozytywny rezultat. Pozytywny rezultat uzyskany na pierwszym poziomie, z kolei
bedzie pozytywny dla analizy wykonanej na wyzszych poziomach.

W procedurze PD6493 na trzecim poziomie analizy krzywa FAD sporzadzana
jest na podstawie podejécia Ainswortha [1] a koncowy wzdr podano w postaci:

3 3\ 9o
K. = Eln(1+8ref)+ Jref(1+8ref) 2
Oret (14 Erer) 205 EIn(l + £,0¢)

dla L, <™

r 4.9
K, =0 dla L, > L™
Wielkosci L, i L™ zdefiniowano jako:
L =Zref (4.10a)
%0
[rex 2 of (4.10b)
qv

Diagram zniszczenia opisany wzorami (4.9) i (4.10) nie zalezy od geometrii ele-
mentu, jedynie od materialu — Gy i &er. ROZnym materiatlom wiasciwe sa rézne
wykresy krzywych FAD. Dla przypadku, kiedy wtasciwosci materiatu nie sg znane
lub kiedy trudno zdefiniowa¢ jednoznacznie materiat (np. materiat spoiny lub stre-
fy wplywu ciepta) zaproponowano empiryczny wzor, bedacy dolng obwiednig
rodziny linii opisanych wzorami (4.9) i (4.10) [279]:

K, = (1 ~0.1412 )[0.3 +0.7exp(=0.65L%) (4.11)

W procedurze R6 na pierwszym poziomie analizy krzywa zniszczenia opisywana
jest za pomocg rownania (4.11). Pierwszy poziom stuzy do analizy przypadkow, kie-
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dy nie jest znana pelna krzywa jednoosiowego rozciagania materiatu. Drugi poziom
analizy opracowano na podstawie modelu napr¢zen odniesienia, o Przeprowadze-
nie analizy z drugiego poziomu wymaga znajomosci zalezno$ci pomiedzy napreze-
niami a odksztalceniami. Krzywa zniszczenia wykre§la si¢ na podstawie wzoru
(4.10a). Po wprowadzeniu rzeczywistych odksztalcen i naprezen wedlug wzorow
Eiret = IN(1+&ep) 1 Otrer = (11&er) Grer O1Z L, = Orer/ 09, krzywa FAD przyjmuje postaé:

Ee L3
K, =—ref =00 dla L, <™
Loy  2Eeqef (4.12)

K. =0 dla L >["*

Diagramy zniszczenia wykreslone dla drugiego poziomu analizy procedury R6 sa
niezalezne od wymiaréw elementdéw, natomiast kazdemu materiatowi odpowiada
inna krzywa FAD.

Trzeci poziom analizy opracowano na podstawie metody EPRI [143]. Diagram
zniszczenia wykresla si¢ za pomocg wzorow:

1/2 1/2
K= T | [Js"rj dla L, <IP™
J spr T Jpl J

(4.13)
K, =0 da L, >L™

Analize wytrzymalosci elementu ze szczeling z trzeciego poziomu w procedu-
rze R6 przeprowadza sig, jesli znana jest pelna zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie
dla materiatu testowanego elementu oraz jesli jest mozliwo$¢ obliczenia catki J dla
elementu o badanej geometrii. Wykonanie analizy z trzeciego poziomu wymaga
najwickszego wysitku, natomiast uzyskuje si¢ tu najbardziej doktadna (mniej kon-
serwatywna) ocen¢ wytrzymatosci elementu.

W procedurach R6 wewnatrz kazdego poziomu analiz¢ mozna prowadzi¢ we-
dhug trzech opcji: 1) inicjacja pekania, 2) ograniczony stabilny wzrost peknigcia
podkrytycznego, 3) wystepowanie niestabilno$ci podczas podkrytycznego wzrostu
pekniecia. Wybor odpowiedniej opcji jest uzalezniony od tego, jaki moment proce-
su pekania przyjmuje si¢ za krytyczny. W analizie, odporno$¢ na pekanie materiatu
okresla si¢ poprzez rézne parametry — Kic, Kjc, Koo, Ky, Ko(Aa). Dlatego bezwy-
miarowy wspotczynnik K, w ogdlnym przypadku przedstawia si¢ jak K, = Ki/Kumas
gdzie K, reprezentuje odpowiednig charakterystyke odpornosci na pekanie.

W opcji inicjacja peknigcia, jako krytyczny przyjmuje si¢ moment inicjacji
pekniecia. Charakterystyke odpornosci na pekanie, K., przedstawia si¢ za pomoca
krytycznej wartosci WIN — K¢, dla materialu liniowo-sprezystego lub dla materia-
hu sprezysto-plastycznego jako Kjc, gdzie Kjc jest przeliczona na jednostki WIN
wedlug wzoru (4.5). W opcji drugiej uwzgledniono ograniczony stabilny przyrost
peknigcia podkrytycznego, na odlegto$¢ Aa, dla ktorej catka J jest wiasciwym pa-
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rametrem opisujacym wzrost pekniecia. Wedtug Hutchinsona i Parisa [126] proces
wzrostu peknigcia jest ,kontrolowany” przez catke J do Aa <0.06b, gdzie b jest
dtugoscia niepeknietej czesci probki (b = W — a). Jako charakterystyke odpornosci
na pekanie przyjmuje si¢ jedng z wartosci — Ko, K,. Parametry odpornosci na pe-
kanie uzyskuje si¢ po przeliczeniu wartosci catki J dla odpowiednich przyrostow
peknigcia podkrytycznego wedlug wzoru (4.6). Wedlug opcji trzeciej krytyczny
parametr odpornosci na pekanie K., charakteryzuje poczatek niestabilnosci pod-
czas przyrostu peknigcia podkrytycznego.

4.2. Ocena bezpieczenstwa elementow wedtug procedur SINTAP i FITNET

Kolejnym waznym krokiem w rozwoju procedur oceny bezpieczenstwa elemen-
tow konstrukcyjnych byto opracowanie procedur SINTAP — Structural Integrity
Assessment Procedures for European Industry [239]. Procedury SITNAP opraco-
wano z uwzglednieniem procedur PD6493, R6 oraz uzupeliono o metody stoso-
wane w brytyjskiej normie BS7910 [46], niemieckich procedurach ETM [227,
228], francuskich CIA A16 [58] oraz amerykanskich API [11, 12]. Podczas analizy
elementéw wykonanych ze stali ferrytycznych, w ktorych spodziewac si¢ mozna
pekania tupliwego, charakterystyke odpornosci na pekanie, K, Ocenia si¢ na pod-
stawie statystycznej analizy najwiekszego prawdopodobienstwa, MML (Maksimum
Likelichood Method) [267, 268] z uwzglednieniem koncepcji krzywej wzorcowe;j
(Master Curve) [ 269, 270].

Nastepnie, w latach 2001-2008, procedura SINTAP zostata doktadnie zweryfi-
kowana, uzupetniona i wiaczona, jako integralna czes$¢, do procedur FITNET (Fit-
ness for Serwice Network), opracowanych w ramach Europejskiego Programu Ba-
dawczego GIRT-CT-2001-05071 [102]. FITNET sktada si¢ z czterech modutow:
Pekanie, Zmeczenie, Petzanie 1 Korozja, w ktoérych odpowiednio przedstawiono
procedury analizy elementow, eksploatowanych w warunkach obcigzenia monoto-
nicznego i cyklicznego, w szerokim zakresie temperatur, z uwzglednieniem koro-
zyjnego oddziatywania $rodowiska. Procedury FITNET opracowano do zastoso-
wania w czterech podstawowych etapach ,,zycia” elementow:

a) podczas projektowania — w celu doboru materialu o odpowiednich wiasci-
wosciach, poziomu naprezen eksploatacyjnych oraz okreséw kolejnych
przegladow;

b) dla gwarancji jakosci — do przeprowadzenia analizy ewentualnych miejsc
1 przyczyn powstawania defektow oraz ich usunigcia, lub okre$lenia kryte-
riow akceptacji defektow;

c) podczas okresu eksploatacji — pozwala podja¢ odpowiednig decyzj¢: czy, po
odkryciu defektow lub wyczerpaniu resursu projektowego, mozna dalej, i jesli
tak, to jak dtugo 1 dla jakich parametrow, eksploatowaé analizowany element;

d) podczas analizy zniszczenia — aby ustali¢ przyczyny, ktore doprowadzity do
awarii 1 uwzgledni¢ je podczas projektowania, wytwarzania i eksploatacji
kolejnych elementow.
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Modut Pekanie pod wzgledem analizy wytrzymatosci elementu zawierajacego
pekniecie jest modulem bazowym, poniewaz okresla krytyczne parametry, ktore
prowadza do zniszczenia. Pozostale moduty pozwalaja opisa¢ prawa rozwoju defek-
tow w wyniku dziatania cyklicznych obcigzen zmeczeniowych, wysokotemperatu-
rowego petzania lub procesow korozyjnych. W niniejszym rozdziale zostanie przed-
stawiona podstawowa struktura przeprowadzenia analizy integralnosci elementow
konstrukeji wedtug modutu Pekanie procedury FITNET. Opis ilustrowano wybra-
nymi wynikami badan wilasnych. Szczegdtows 1 wyczerpujacg informacje o sposo-
bach i metodach przeprowadzenia analizy dla elementéw konstrukcyjnych przedsta-
wiono w dokumencie oryginalnym FITNET [102] oraz w ksigzkach [181, 186].

Procedury zawarte w module Pgkanie w FITNET stuza do przeprowadzenia
analizy bezpieczenstwa elementu wykonanego z metalu, jednorodnego lub spawa-
nego. Eksploatacja elementu winna przebiega¢ w zakresie temperatur niepowodu-
jacych pelzania materiatu. Analize mozna wykona¢ na jednym z sze$ciu pozio-
méw. W procedurach FITNET zachowano og6lng filozofie konserwatywnego cha-
rakteru analizy — wynik oceny jest zawsze konserwatywny (bezpieczny), natomiast
stopien konserwatyzmu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem poziomu, na ktérym wy-
konuje si¢ analize. W FITNET dla oceny wytrzymatosci elementu akceptowane sa
dwa podej$cia: 1) diagram zniszczenia, FAD (Failure Assessment Diagram),
2) uogodlniona sita powodujaca wzrost pekniecia, CDF (Crack Driving Force).
Zastosowanie kazdego z dwoéch podejs¢ prowadzi do uzyskania réwnowaznych
wynikow. W obu podejsciach podczas analizy mozna wykorzystaé opcje wyzna-
czania charakterystyki odpornosci na pgkanie bezposrednio w momencie inicjacji
pekniecia lub, dla pekania ciagliwego, uwzgledni¢ przyrost pekniecia.

4.2.1. Zasady analizy wedtug podejscia FAD i CDF

W podejsciu FAD punkt o wspotrzgdnych L, K, charakteryzuje stan naprezen
i odksztalcen w analizowanym elemencie. Element jest bezpieczny, jesli punkt
znajduje si¢ w obszarze ograniczonym linig zniszczenia f{L,) oraz osiami wspot-
rzgdnych L,, K, (rys. 4.3a). Zagrozenie zniszczeniem wystepuje, gdy punkt jest
potozony na linii, lub na zewnatrz obszaru bezpiecznego. Wielko$¢ L, jest znorma-
lizowanym obciazeniem: L,= P/Py= d/0y, gdzie P i ¢ s3 sila i naprgzeniem oddzia-
lujacym na element, Py 1 gy sa to: obcigzenie graniczne i granica plastyczno$ci ma-
terialu. Wielko$¢ K jest znormalizowanym wspotczynnikiem intensywnos$ci napre-
zen: K, = Ky/Kna, gdzie K; jest WIN, obliczonym dla analizowanego elementu, K,
jest odpornoscig na pekanie materiatu, wyznaczong z Kic, Jic, drc lub oszacowany
z proby udarnoéci, przeprowadzonej na probkach Charpy’ego, C,.

Krzywa zniszczenia f{L,) okresla graniczny stan elementu. Wykres krzywej f(L,)
zalezy od poziomu analizy, za§ wybor poziomu analizy uzalezniony jest od da-
nych, ktéore mozemy wykorzysta¢ podczas analizy. Dla wykre$lenia najprostszej
inajbardziej konserwatywnej krzywej f(L,) wystarczajaca jest znajomo$¢ tylko
granicy plastycznosci materialu. Natomiast krzywa zniszczenia sporzadzona na
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podstawie petnego wykresu naprezenie-odksztalcenie znaczaco obniza konserwa-
tyzm analizy. Uwzglednienie wplywu wymiarow i ksztattu elementu pozwala na
znaczace rozszerzenie pola wynikow, uznawanych za bezpieczne.

W celu przeprowadzenia analizy wedlug podejscia FAD 1 opcji wyznaczania
Kt W momencie poczqtku wzrostu pekniecia (rys. 4.3a) nalezy wykonaé nastgpu-
jace czynnosci:

a) obliczy¢ L, dla zadanego obcigzenia, uwzgledniajac jedynie obcigzenia
pierwszego rodzaju, wykorzystujac przy tym minimalne warto$ci charakte-
rystyk wytrzymatosci ze zbioru danych;

b) obliczy¢ K, dla zadanego obcigzenia — w obliczeniach nalezy uwzglednic¢
naprezenia pierwszego i drugiego rodzaju oraz efekt uplastycznienia za po-
moca parametru p;

c) wykresli¢ diagram zniszczenia, f{L,) wedlug wlasciwych dla wybranego po-
ziomu wzorow, wykorzystujac Srednie wartosci charakterystyk wytrzymato-
$ci ze zbioru danych.

Jesli punkt analizy o wspotrzgdnych {L, K,} uktada si¢ pomiedzy krzywa f(L.)
a osiami uktadu wspotrzednych, to element konstrukcyjny nie jest zagrozony znisz-
czeniem. Jesli punkt o wspotrzednych {L, K.} uktada si¢ na krzywej f(L,) lub na
zewnatrz obszaru bezpiecznego, oznacza to, ze wedtug wybranego poziomu anali-
zy w analizowanym elemencie osiagni¢to stan krytyczny. W tym przypadku anali-
z¢ nalezy przeprowadzi¢ powtdrnie z wyzszego poziomu, wOwczas przy mniej
konserwatywnych zatozeniach wynik analizy moze by¢ pozytywny.

a) b)
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Rys. 4.3. Schematy analizy bezpieczenstwa elementu wedtug podejscia: a) FAD; b) CDF

Zastosowanie w podej$ciu FAD opcji wyznaczania K, z uwzglednieniem sta-
bilnego wzrostu pekniecia przewiduje wykorzystanie danych z krzywej Jg. Wykre-
slamy linie dla wspotrzednych {L.(a + Aa)), Ki(a + Aa;)}, uwzgledniajac réwniez
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Kia(a + Aa;), obliczone z krzywej Jr. Dla punktow wzdtuz krzywej lezacych poza
obszarem bezpiecznym element jest zagrozony zniszczeniem (linia D-D’,
rys. 4.3a). Podczas zastosowania tej opcji moze okazacé si¢, ze punkt, ktory dla K,
wyznaczonego w momencie inicjacji sygnalizowat zagrozenie konstrukcji, przesu-
nie si¢ do obszaru bezpiecznego (linia C-C’, rys. 4.3a).

Podczas przeprowadzania analizy wedlug podejscia CDF (rys. 4.3b) uwaza sie, ze
element nie jest zagrozony zniszczeniem, jesli punkt analizy znajduje si¢ w obszarze
ograniczonym liniami uktadu wspotrzgdnych L., J (lub J) oraz J=Jyu (0 = Omar)
i L, = L,™. Analizowany element jest zagrozony zniszczeniem, je$li punkt analizy
jest poza tym obszarem. Wyznaczanie L, jest analogiczne do opisanego w podejsciu
FAD, warto$¢ L™ zalezy od wlasciwosci wytrzymato§ciowych materiatu. Nato-
miast warto$¢ catki J oblicza sie ze wzorow J= JJ/[AL.)], gdzie J.= K//E (lub
5 = 0J[AL)]), gdzie d.= Ki*/E 6o, E* = E (PSN) lub E’= E/(1 —v’) (PSO). Charakte-
rystyka odpornosci na pekanie Ji (Iub ) jest wyznaczana z wartosci Jic (lub drc)
dla opcji odpowiadajacej momentowi inicjacji pekniecia. Dla opcji uwzgledniajacej
stabilny wzrost, Jma (1ub dy) Wyznacza si¢ z krzywej Jx (lub dg).

Analiza wedlug podejscia CDF z wykorzystaniem opcji obliczania J,,, W momen-
cie inicjacji pekniecia (rys. 4.3b) przewiduje wykonanie nastgpujacych czynnosci:

a) wykreslanie krzywej CDF, uzywajac $rednich wartosci charakterystyk wy-

trzymato$ci ze zbioru danych;

b) wykre$lanie pionowej linii L,= L™ dla minimalnych warto$ci charaktery-

styk wytrzymatosci ze zbioru danych;

c) wykreslanie poziomej linii J = Jyut;

d) obliczenie L,, uzywajac minimalnych wartosci charakterystyk wytrzymato-

sciowych ze zbioru danych;

e) obliczenie J=J(L,).

Jesli J<Jpa 1 Ly < L™, wtedy element nie jest zagrozony zniszczeniem. Jesli
punkt o wspotrzednych {L, J} znajduje si¢ na zewnatrz obszaru ograniczonego linia-
mi L= L™, J = J. a osiami uktadu wspotrzednych, oznacza to, ze w analizowanym
elemencie osiagnicty jest stan krytyczny wedlug wybranego poziomu analizy.

Wedlug opcji wyznaczania Jn, dla stabilnego wzrostu pekniecia w podejsciu
CDF analize wykonuje si¢ z wykorzystaniem krzywej Jz. Jedna liczbe, ktora cha-
rakteryzuje odporno$¢ materiatu na pekanie Jy.= Jma(ao), zastgpujemy zbiorem
liczb stanowiacych krzywa Jr — Jimat = Jma(@o + Aa;) (rys. 4.3b), zgodnie z nastepu-
jacym schematem:

a) wykreslamy linie obciazenia CDF dla kilku nowych dhugosci szczelin (agtAa;),

b) wykreslamy wykres krzywej Jr(aot+Aa;) jako funkcji L,.

Nastepnie analizujemy polozenie krzywej Jg wzgledem linii CDF dla réznych
dhugosci poczatkowych (ay+ Aa;). Sytuacja jest bezpieczna, jesli linia CDF znajduje
si¢ po prawej stronie od krzywej Jr. Jesli krzywa CDF lezy po lewej stronie od
krzywej Jg, element jest zagrozony zniszczeniem. Stanowi granicznemu odpowiada
sytuacja, kiedy krzywe CDF 1 Jr(ap+Aa) dotykaja sie. Nowy poziom
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Jinat = Jma(@o + Aa) rozszerza obszar dla wynikow bezpiecznych, co pozwala zmienié
kwalifikacje¢ dla niektorych wynikoéw z niebezpiecznych na bezpieczne.

Uzyskanie wyniku negatywnego podczas analizy nie oznacza osiaggni¢cia stanu
krytycznego w sensie absolutnym, gdyz analiza na wyzszym poziomie jest mniej
konserwatywna i moze wykazaé, ze stan krytyczny nie zostal jeszcze osiagnigty.
W przypadku pekania wedlug mechanizmu ciagliwego, konserwatyzm oceny mo-
zemy zmniejszy¢ stosujgc opcje dla stabilnego wzrostu pegknigcia, co pozwoli wy-
korzysta¢ w analizie wyzsze warto$ci K, 1ub Jia.

Przeprowadzenie analizy wedtug podejscia FAD czy CDF wymaga wykonania
nastgpujacych czynnosci:

1) uzyskania danych o defekcie, jego wymiarach i potozeniu w elemencie, oraz

zamodelowaniu defektu w postaci szczeliny o okreslonej geometrii;

2) zgromadzenia danych o elemencie, jego wymiarach i strukturze, z uwzgled-
nieniem czy jest jednorodny czy spawany, oraz danych dotyczacych obcia-
zenia elementu, w oparciu o ktore nalezy przedstawi¢ rozktad napr¢zen dla
analizowanego przekroju w postaci funkcji analitycznej;

3) wyznaczenia charakterystyk wytrzymatosciowych i odpornosci na pekanie
materialu rodzimego i spoiny dla analizowanego elementu;

4) okreslenia poziomu, na ktérym zostanie przeprowadzona analiza (na pod-
stawie danych zgromadzonych w punktach 1-3);

5) obliczenia obcigzenia granicznego Py i wartosci L,, oraz wspotczynnikow in-
tensywnosci naprezen KPS K

6) wykreslenia krzywej zniszczenia FAD lub krzywej obciazenia CDF;

7) przeprowadzenia analizy wynikéw oraz analizy wrazliwo$ci elementu na
zmiang parametrow, charakteryzujacych geometri¢, warunki pracy oraz cha-
rakterystyki materiatowe.

W nastgpnych podrozdziatach zostang omowione podstawowe metody i proce-
dury stosowane w celu realizacji powyzszych czynno$ci.

4.2.2. Poziomy analizy

Ocene¢ wytrzymatos$ci elementu ze szczeling mozna przeprowadzi¢ na szesciu po-
ziomach: Podstawowym, trzech poziomach Standardowych 1 dwoch — Zaawansowa-
nych. Poziom konserwatyzmu oceny jest $ci§le zwigzany z wybranym poziomem
analizy. Im wyzszy jest poziom, na ktorym wykonuje si¢ analiz¢, tym mniej zacho-
wawczy jest uzyskany wynik. Z drugiej strony przeprowadzenie analizy na wyzszym
poziomie wymaga wigkszej wiedzy o strukturze badanego elementu, o wlasciwo-
sciach materiatow, z ktorych sktada si¢ element, co z kolei wymaga zastosowania
bardziej doktadnych i precyzyjnych metod wyznaczania wiasciwosci i charaktery-
styk materialowych. Rowniez analiza na wyzszych poziomach wymaga przeprowa-
dzenia bardziej precyzyjnych obliczen, w tym obliczen numerycznych.

Najmniej danych wymaga analiza z poziomu Podstawowego — niezbedna jest
znajomos¢ granicy plastyczno$ci materiatu, R., oraz charakterystyki odpornosci na
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pekanie, K. Nalezy jednak sprecyzowaé: czy materiat elementu posiada wyrazng
granice plastycznosci, czy nie. Jesli nie posiadamy tej informacji, analize¢ wykonuje
si¢ jak dla materialu z umowna granicg plastycznosci. Na poziomie Podstawowym
charakterystyke odpornosci na pekanie, K., Wyznacza si¢ na podstawie parametrow
odpornosci na pgkanie Kic, Jic, ¢ lub z danych z proby udarnosci, wyznaczonych na
probkach Charpy’ego, C,. Analiz¢ z poziomu Podstawowego wykonuje si¢ w przy-
padku, kiedy brakuje kompletnych danych o charakterystykach wytrzymatosciowych
materiatu (np.: znana jest tylko granica plastycznosci materiatu), lub kiedy posiada-
my dane tylko z proby udarnosci Charpy’go. Réwniez analiza z poziomu Podstawo-
wego moze by¢ zastosowana do oceny elementu spawanego, jesli nie uwzglednia sig

niejednorodnosci, zaktadajac do analizy wlasciwosci materiatu ,,stabszego”.

TABELA 4.1. Poziomy analizy w procedurze FITNET

Poziom

Dane niezbedne

Kiedy uzywaé

Poziom podstawowy

0. Podstawowy

Wyrazna lub umowna granica plastycznosci Re;
dopuszcza sig wyznaczanie odpornosci na pegkanie
Kmat Z préby udarnosci Charpy’ego, Cy

Brak kompletnych danych o charak-
terystykach  wytrzymatoci  oraz
odporno$ci na pekanie materiatu

Poziomy standardowe

1. Standardowy 1:
elementy z materiatu
jednorodnego

Wyrazna lub umowna granica plastycznosci Rk,
wytrzymato$¢ dorazna Rm; odpormno$¢ na pekanie Kmat
jest wyznaczona z Kic, Jic, Oc

Dla elementu z materiatu jednorod-
nego lub spawanego, kiedy niejedno-
rodno$¢ materiatéw jest nieduza,
Res/Rew < 10%

2. Standardowy 2
(Mismatch):

elementy z materiatu
niejednorodnego (spawane)

Wyrazna lub umowna granica plastycznosci i wytrzy-
malo$¢ dorazna dla materiatu rodzimego i spoiny (Res,
Rew, Rme, Rmw); odporno$¢ na pekanie Kma dla
materialu rodzimego i spoiny wyznaczona z Kic, Jic, oc

Dla elementu spawanego, kiedy
niejednorodno$¢ wiasnosci materia-
tow jest: Res/Rew > 10%

3. Standardowy 3:

z uwzglednieniem rzeczywi-
stego wykresu ,c-€"(stress-
strain)

Petne wykresy naprezenie-odksztatcenie; odporno$¢
na pekanie Kmat dla materiatow konstrukcji wyzna-
czona z K, Jic, Oc

Poziomy zaawansowane

Bardziej doktadna i mniej konserwa-
tywna analiza, niz z poziomoéw
Standardowego 1i2

4. Zaawansowany 1:
analiza catki J

Numeryczne obliczenie catki J dla elementu ze
szczeling; odporno$¢ na pekanie Knat Wyznaczona z
Kic, Jic, dc

Jesli doktadnos$¢ analizy z poprzed-
nich pozioméw jest niezadowalajaca

5. Zaawansowany 2:
uwzglednienie wptywu
wymiaréw elementu (in -
plane constraint)

Obliczenie naprezen Ti Qon (in-plane constraint) dla
analizowanego elementu; odporno$¢ na pekanie
Kmat Wyznaczona z Kic, Jic, 6c

Jesli doktadnos$¢ analizy z poprzed-
nich pozioméw jest niezadowalajaca
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Bardziej doktadng analize, o nizszym konserwatyzmie, uzyskuje si¢ z pozio-
moéw Standardowych. W tym przypadku wymagano wigcej danych o charaktery-
stykach materiatu elementu — niezbedna jest znajomos¢ granicy plastycznosci R.,
wytrzymatosci doraznej R, a charakterystyke odpornosci na pekanie K, nalezy
wyznaczy¢ wedtug norm z Kic, Jic, lub dc.

Poziom Standardowy 1 pozwala przeprowadzi¢ oceng bezpieczenstwa elementu
wykonanego z materiatu jednorodnego lub elementu spawanego, jesli r6znica war-
to$ci granicy plastycznosci materiatu rodzimego i materiatu spoiny jest mniejsza
niz 10%. Wowczas wybiera si¢ materiat ,,stabszy” i przeprowadza si¢ analize tak,
jak dla elementu z materiatu jednorodnego.

Poziom Standardowy 2 stuzy dla oceny elementéw spawanych, jesli wartosci
granicy plastycznosci materiatu rodzimego 1 materialu spoiny réznig si¢ wigcej niz
0 10%. W obliczeniu L, i f{L;) uwzgledniane sg charakterystyki wytrzymatosSciowe
dla obu materiatow, a w obliczeniu K, — napr¢zenia wlasne, spawalnicze.

Analiza z poziomu Standardowego 3 jest mozliwa, jesli dysponujemy danymi dla
sporzadzania pelnych wykreséw ,,o— &” materialow analizowanego elementu. Wynik
analizy jest mniej konserwatywny w porownaniu do pozioméw Standardowych 11 2.

Podczas przeprowadzenia analizy elementu na poziomach Zaawansowanych
przeprowadza si¢ obliczenia numeryczne. W analizie z poziomu Zaawansowane-
go 4 numerycznie oblicza si¢ warto$¢ catki J dla zadanego obcigzenia. Obliczenia
numeryczne pozwalaja bardziej doktadnie wygenerowaé Sciezke obcigzenia we-
dlug podejscia CDF i okresli¢ krytyczne wartosci parametrow obciazenia dla bada-
nego elementu. Podczas analizy na poziomie Zaawansowanym 5 uwzgl¢dnia si¢
wplyw wymiarow elementu na odpornos¢ na pekanie. Prowadzi to do modyfikacji
diagramu zniszczenia — znaczaco rozszerza si¢ obszar danych akceptowanych.

4.2.3. Charakterystyki wytrzymato$ciowe materiatu

Przeprowadzenie analizy na dowolnym poziomie wymaga znajomosci szeregu
charakterystyk materiatu. Procedura FITNET sugeruje wyznaczanie charakterystyk
wytrzymatosci w probie jednoosiowego rozciggania bezposrednio na probkach,
pobranych z materiatu analizowanego elementu. Wymagane s3, co najmniej, trzy
wazne wyniki wyznaczone na podstawie jednoosiowej proby rozciggania.

Granica plastycznosci materiatu jest podstawowa wielkosciag wykorzystywana
w analizie. W celu uzyskania konserwatywnego wyniku, na roznych etapach anali-
zy stosuje si¢ rozne wielko$ci ze zbioru danych granicy plastycznosci: raz mini-
malna, innym razem Srednig warto$¢. Istotne tez jest czy materiat wykazuje wyraz-
ng granic¢ plastycznosci, czy nie. Dla materialu z wyrazng granicg plastycznosci
okredla si¢ jej gorng (R.p) 1 dolng (R.r) warto$¢, dlugos¢ przystanku plastycznosci
Ae oraz warto$¢ wyktadnika umocnienia, n. Charakterystyki te sg wykorzystywane
nastepnie w analizie na poziomach Standardowych i Zaawansowanych. Dlatego
wskazana jest informacja w postaci pliku danych zarejestrowanych podczas proby
jednoosiowego rozciggania.
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Wykonujac analize elementu, ktory aktualnie jest w eksploatacji i z ktoérego nie
ma mozliwosci pobrania prébek, trudno uzyska¢ tak szczegétowe dane o materiale.
Procedury FITNET pozwalaja oszacowac niezbedne wielko$ci za pomocg wzorow
korelacyjnych [102, 186], ktére mozna wykorzysta¢ w analizie z poziomu Podsta-
wowego oraz z poziomu Standardowego dla pierwszej i drugiej opcji. Wzory te
uzyskano droga aproksymacji danych eksperymentalnych i dobierano je tak, aby
wynik analizy byt konserwatywny.

Dla uzyskania konserwatywnego wyniku w analizie, podczas wyznaczenia L,
i1 Py nalezy zastosowa¢ warto$¢ minimalng ze zbioru danych {R.}, wybierang we-
dtug nastepujacych zasad:

— dla materialu bez wyraznej granicy plastycznosci do obliczenia L,, przyjmuje

si¢ najmniejszg warto$¢ ze zbioru danych;

— dla materiatu z wyrazng granicg plastycznosci, do obliczenia przyjmuje si¢
warto$¢ dolnej granicy plastycznosci Rer;

— jesli dla materialu podano warto$¢ wyraznej granicy plastycznosci, ale nie
ma pewnosci, ze jest to dolna granica, to wowczas warto$¢ t¢ powinno si¢
uzna¢ jak goérng granicg i zredukowac o 5% (R.= 0.95R.pu, gdzie R, to mini-
malna wartos¢ ze zbioru wszystkich wynikow doswiadczenia).

We wzorach wykorzystywanych do opisu krzywej zniszczenia f{L,) nalezy po-

stuzy¢ sig¢ $rednig warto$cig ze zbioru danych {R. }.

4.2.4. Wyznaczanie charakterystyki odpornosci na pekanie, Kmat

W FITNET odpornos¢ na pgkanie przedstawia si¢ za pomoca charakterystyki
Ko, ktora wyznacza si¢ z charakterystyk odpornosci na pgkanie — Jic, J;, d¢, ds, Kic
lub udarnosci C, wedtug okreslonych procedur. Procedura wyznaczania charakte-
rystyki K.« zalezy od tego, jaki jest mechanizm propagacji peknigcia w materiale
analizowanego elementu — kruchy czy ciagliwy. Jesli pekanie materiatu realizuje
si¢ wedlug mechanizmu kruchego, FITNET sugeruje do wyznaczania K, wyko-
rzystanie statystycznej procedury najwickszego prawdopodobienstwa — MML
(Method of Maximum Likelihood) [269, 270], ktéra pozwala wyznaczy¢ K. z za-
danym prawdopodobienstwem, Py Procedure MML mozna zastosowac do oblicze-
nia Ky, kiedy zbior danych {Kjc;} uzyskano w jednej temperaturze badan lub tez
w réznych temperaturach. Liczba danych i, w zbiorze {Kjc;} musi by¢ i >3, a dla
przeprowadzenia standardowej procedury —i > 10.

Jesli odpornos¢ na pekanie jest podana w jednostkach calki J, Jic lub rozwarcia
wierzchotka pekniecia dc, nalezy wykonaé przeliczenie na jednostki WIN wedtug
WZOTrOW:

Kic =y JicE/(1-v?) (4.14a)

K¢ =\moydcE/1—v?) (4.14b)
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gdzie m = 1.5 dla stali konstrukcyjnych (m wyznaczono z duzej liczby danych tak,
aby zapewni¢ ocen¢ konserwatywng). Dla stali stabo umacniajgcych sig¢, dla
n > 20, lub dla innych metali m moze przyjmowac inng wartosc.

Jesli charakterystyka odpornosci na pekanie zostala wyznaczona na prébkach
o grubosci innej niz 25 mm, nalezy ja przeliczy¢ na standardowa grubos$¢ probki
rowng 25 mm [102]:

Kics) = Kiin T (Kie) — Kmin)(B/ 25)%% (4.15)

gdzie K, jest wartoscig odpornosci na pgkanie wyznaczong na probce o grubo-
$ci B, Kumin jest minimalng odpornoscia na pgkanie dla testowanego materiatu. War-

to$¢ Kmin dla stali ferrytycznej wynosi: K,;, =20 MPa+/m [102].

Prawdopodobienstwo zniszczenia w oparciu o statystyczny rozktad Weibulla
[273] 1 hipotezg lokalnego zniszczenia Beremina [28] wyznacza si¢ ze wzoru:

k
Kic; — K,
Pri{K e} =1—exp —{M} (4.16)
l KO_Kmi

n

Rozktad (4.16) opisuje prawdopodobienstwo zniszczenia w zaleznosci od K. Wiel-
kosci Ky, Kyin 1 wykladnik k£ sa parametrami rozktadu, ktére na ogot nalezy wyzna-
czy¢. Ustalono, ze dla stali ferrytycznych, dla ktérych granica plastycznos$ci miesci si¢

w przedziale od 275 do 825 MPa: K, =20 MPa\/E , k= 4. Parametr K, odpowiada
prawdopodobienstwu zniszczenia Py = 63.2% i wyznacza si¢ go ze wzoru [102]:

0.25
n n
KO :Kmin +[[Z(KJC1‘ _Kmin)4J zsz} (4-17)
i=l1 i=l1

Warto$¢ K, z zadanym prawdopodobienstwem zniszczenia Py wyznacza si¢ z za-
leznosci:

Kmat = Konin +(K0 _Kmin)[_ ln(l_Pf)]O'zs (4.18)

Poniewaz analizujemy odporno$¢ na pekanie dla kruchego pegkania, nalezy
uwaznie obserwowac charakter przetlomu probek. Jesli pgkanie kruche zostato po-
przedzone obszarem pekania ciagliwego, to probcee tej przypisujemy symbol o; = 0.
Probece tej przypisujemy rowniez odporno$¢ na pekanie oznaczong symbolem
Kjc(cen), ktoOra oblicza si¢ ze wzoru:

KJC(cen) = (EbORe /30)0'5 (4.19)

gdzie b, jest dtugoscig niepgknietego odcinka przed frontem peknigceia.
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Jesli Kjc;>Kjc(cen), to probka zostaje ocenzurowana negatywnie i przypisujemy jej
symbol ;= 0. Inne wartosci ocenzurowane pozytywnie sa oznaczone przez J; =1.
W wyniku cenzurowania, wszystkie punkty ocenzurowane negatywnie zgromadzi-
ly si¢ w jednym miejscu (rys. 4.4a). Ze zmodyfikowanego zbioru danych {Kjc;}
oblicza si¢ Ky i Kn,s wedtug wzoréw (4.17) i (4.18).

a) b)
- Procedura MML - Etap 1 Procedura MML - Etap 2
i Cenzurowanie i Cenzurowanie
K, >K.,.~(Eb,R/30)"" K, >K,, =~(Eb,R./30)"
| punkty Cenzurowanie
ocenzurowane
punkty KK, =20+(K-20)(In2)
50 % ocenzurowane %
S e e K,
Dane do Dane do
wyznaczenia ¢ Wyznaczenia
K0> Kma( KO) I{mal
K K

i

Rys. 4.4. Schemat wyznaczenia K i K;,.q W etapie 1 (a) i etapie 2 (b) wedtug procedury MML

Na drugim etapie MML cenzurowanie przeprowadza si¢ wzgledem warto$ci me-
dialnej K.s, Wyznaczonej w etapie pierwszym (rys.4.4b). Zasady cenzurowania
1 modyfikacji zbioru danych sa identyczne, jak w etapie poprzednim. Dla zmodyfiko-
wanego zbioru danych wyznaczamy warto$ci Ky 1 Ky wedtug wzorow (4.17) 1 (4.18).

Trzeci etap MML zalecany jest dla zbioréw z malg liczba danych (3 <n < 10).
Warto$¢ Kominy oblicza si¢ z najmniejszej wartoSci Kminy zbioru danych {Kjc;}
(rys. 4.5a):

1/4
n
Ko(miny = Kmin + (Ki(min) —Kiin ) [E] (4.20)

gdzie: n jest calkowita liczba danych w zbiorze, Kjumin) jest minimalng wartoscia ze
zbioru {Kc;}. Porownujemy warto$ci Komin) 1 Koetap2) Wyznaczone w drugim etapie.
Jesli Kominy < 0.9K cap2), Komin) jest warto$cia reprezentatywna K dla etapu trzecie-
go. W innym przypadku, Koewp2) jest wartoscig reprezentatywna K, dla etapu trze-
ciego. Warto$¢ Kyeiaps) Wyznacza si¢ ze wzoru:

Ky —20
Ko(etap3) = Kmin + = 05 4.21)
1+—=

Jr
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gdzie r jest liczba probek, ktore pekaty krucho. Warto$¢ K.,,,x wyznacza si¢ wedtug
wzoru (4.18). Wyznaczona w trzecim etapie wartos$¢ K, jest najnizsza, co prowadzi
do uzyskania najbardziej konserwatywnego wyniku podczas analizy bezpieczenstwa.

a) b)
Procedura MML - Etap 3 160
P(K) Koa |

Cenzurowanie

K, >K,,,~(Eb,R /30)?
R 120 —
Cenzurowanie

KK, =20+(K,-20)(In2)"

i M cens

50 % 80
L @ punkt dla )
wy;za%:ﬂr‘na 40 — |
7,
G ° e

Rys. 4.5. Wyznaczanie K i K, W etapie 3 (a), krzywe wzorcowe dla Pr=0.51 P;=0.2 (b)

Znajomos$¢ wartosci Ky, pozwala wyznaczy¢ kolejng wazng charakterystyke,
Ty. Ty jest to charakterystyczna temperatura, dla ktérej odpornos¢ na pgkanie, wy-

znaczona na probkach o grubosci 25 mm, jest rowna, K, = 100 MPa+/m . Oblicza
si¢ ja ze wzoru:

K 5 —30
Ty = Tyaa —(0 ;lgjln( mat(et;%‘l) J (4.22)

gdzie: Tiaq jest temperaturg, w ktorej wykonano badania; Kiaetap i) j€St to warto$¢
Kot Wyznaczona w odpowiednim etapie dla zadanego prawdopodobienstwa peka-
nia, Pr. Charakterystyka T, odpowiada temperaturze przejscia krucho-plastycznego.

Na podstawie znajomosci temperatury 7, sporzadza si¢ wykres Krzywej Wzor-
cowej (Master Curve), ktory pozwala oszacowac K,,; dla dowolnej temperatury 7:

Kt =30+ 70-exp[0.019(7 - Ty )] (4.23)

Wzér (4.23) opisuje zaleznos¢ K,,; od temperatury badan dla dolnego plateau i ob-
szaru przejsciowego krzywej pekania krucho-plastycznego. Zatozenie podczas
wyznaczania K, nizszego prawdopodobienstwa pekania, Py, prowadzi do uzyska-
nia bardziej bezpiecznego wyniku w analizie FITNET (rys. 4.5b).

Jesli zbior danych odpornosci na pekanie {Kjc;} uzyskano w réznych tempera-
turach badan, metoda MML dla wyznaczania K, wykorzystuje koncepcje krzywe;j
wzorcowej. W tym podej$ciu najpierw wyznacza si¢ charakterystyczng temperatu-
r¢ Ty, nastepnie oblicza si¢ charakterystyczng warto$¢ Ky, a na jej podstawie — K.
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Sposdb wyznaczania K,,,; dla zbioru danych {Kc}, ktore uzyskano w roznych
temperaturach, doktadnie opisano w materiatach SITAP [239] i FITNET [102] oraz
przedstawiono w pracach [127, 181, 186].

Nalezy zauwazy¢, ze koncepcja Krzywej Wzorcowej zalecana jest do analizy pe-
kania w stalach ferrytycznych, dla ktorych granica plastycznosci miesci si¢ w prze-
dziale od 275 do 825 MPa [269]. W wyniku badan i analizy, przeprowadzonych na
probkach ze stali ferrytycznej o granicy plastycznosci ponad 950 MPa, uzyskano
nieco inne tendencje zmiany K, od temperatury [189]. Dla opisania zaleznosci
zmiany charakterystyki K, od temperatury opracowano odpowiednie wzory [189].

Dla przypadku wystgpowania ciagliwego mechanizmu wzrostu peknigcia dla
analizy wedtug opcji dla momentu inicjacji peknigcia w analizowanym elemencie,
warto$¢ K, wyznacza si¢ z charakterystyk odpornosci na pekanie Kjc, Jic, dc, Jr,
or. W przypadku analizy uwzgledniajacej opcj¢ wzrostu pgknigcia — wyznacza sig
krzywa Jr (krzywa Jr). Charakterystyki Kinag, Jmat, Omat WyZnacza si¢ jako minimal-
ne wartosci z co najmniej trzech wynikdéw. Rozrzut danych nie moze przekraczac¢
10% w jednostkach WIN, lub 20% w jednostkach J, o. Jesli analize wykonujemy
w oparciu o krzywa Jg, nalezy sporzadzi¢ ja jak dolng obwiedni¢ zbioru krzywych
Jr dla przyrostow Aa < 0.25(W — ay). Sporzadzanie krzywej Jg, (krzywej Jr) oraz
wyznaczanie krytycznych warto$ci odpornosci na pgkanie Jic, (3c) nalezy prze-
prowadzi¢ zgodnie z zaleceniami odpowiednich norm.

Odporno$¢ na pekanie K, mozna tez oszacowac na podstawie wynikoéw, uzy-
skanych w probie udarnosci Charpy’ego. Podczas przeprowadzenia prob udarnosci
wystepuja trzy rodzaje pekania, ktore odpowiadajg trzem obszarom krzywej przej-
scia krucho-plastycznego: pekanie kruche, pekanie plastyczne i pekanie mieszane.
Obszar pekania kruchego odpowiada dolnemu plateau wykresu. Energia zniszcze-
nia probek podczas proby udarnosci miesci si¢ w zakresie 3 <J < 27, przetom jest
zdominowany przez mechanizm pekania kruchego, udzial mechanizmu $cinania
w przetomie probki jest mniejszy niz 20%. W obszarze mieszanego pgkania na
przetomie probki wystepuja oba mechanizmy pekania. Dla gornego plateau charak-
terystyczne jest catkowicie ciagliwe pgkanie. W zaleznos$ci od potozenia danych
z proby udarno$ci na wykresie krzywej przejscia krucho-plastycznego, w FITNET
stosuja si¢ rozne wzory korelacyjne do wyznaczenia K. Sg to wzory o charakte-
rze empirycznym; opracowano je na podstawie duzej liczby danych eksperymen-
talnych i sporzadzono jako 5% dolne obwiednie, co prowadzi do uzyskania zacho-
wawczego wyniku podczas analizy.

4.2.5. Przedstawienie rozktadu naprezen w przekroju elementu

Kazda metoda okreslenia naprezen wewnatrz elementu jest akceptowalna, o ile
daje doktadne rezultaty. Moze to by¢ metoda analityczna (np. [254]) lub numerycz-
na. W rozwigzaniach dla K i Py, sugerowanych przez FITNET zalecano, aby rozktad
naprezen byt przedstawiony w postaci funkcji liniowej, o = 6y, + 6px (01 1 0y $3 r0Z-
ciggajacy 1 zginajaca sktadowymi zlinearyzowanego rozktadu napre¢zen), lub funkcji
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4
wielomianu, o(x)= ZO‘ jx/ . Naprezenia powstajace na skutek dziatania czynni-
j=0
kéw zewnetrznych (sit, momentdéw) klasyfikowano jak naprezenia pierwszego rodza-
ju. Naprezenia od dziatania czynnikow wewnetrznych (naprezenia wlasne, napreze-
nia od gradientéw temperatury) nazywane sa naprezeniami drugiego rodzaju.
Podczas analizy elementow spawanych szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na
naprezenia wlasne spawalnicze, klasyfikowane jak naprezenia drugiego rodzaju.
Okreslajac rozktad naprezen wiasnych spawalniczych nalezy wyznaczy¢ sktadowa
poprzeczng (prostopadta do kierunku spawania) oraz wzdluzng (wzdhuz kierunku
spawania). Nalezy wyznaczy¢ réwniez zmiang tych sktadowych w kierunku grubo-
sci spoiny. W procedurach FITNET zaproponowano wzory do opisu rozktadow
naprezen spawalniczych na powierzchni oraz w kierunku grubosci elementu dla
typowych potaczen spawanych. Rozktady te wyprowadzono na podstawie uogol-
nienia duzej liczby danych doswiadczalnych.
Zgodnie z FITNET dla elementéw spawanych doczotowo (ptyt, rur) poziom na-
prezen wlasnych wzdhuznych w materiale spoiny jest staly na calej szerokosci spoiny

1 rOwny granicy plastyczno$ci materialu spoiny, 0'; = ReW . Warto$¢ poprzecznych
w RB

o SR, } Poza materialem spoiny,

naprezen wlasnych wyznacza si¢ jak: a; =min {R

w strefie wplywu ciepta, naprezenia wlasne liniowo redukujg si¢ do zera w pewnej
odlegtosci, ktora zalezy od wlasnosci fizycznych materialu, parametréow i technologii
spawania, i grubosci elementu. Bardziej skomplikowane rozktady naprezen wiasnych
istniejg w kierunku grubosci elementu. Rozklady napr¢zen zaleza od wielu czynni-
kow — typu stali, grubosci elementu, energii spawania, typu potaczenia oraz innych.
Wzory opisujace rozktady naprezen wlasnych dla podstawowych polaczen spawa-
nych podano w aneksie do FITNET [102] Iub w ksiazce [186].

4.2.6. Zasady przedstawienia defektow w postaci szczelin

We wzorach do obliczenia K; i Py przyjmuje si¢ defekt idealizowany w postaci
szczeliny regularnego ksztattu. Natomiast defekty wykryte w rzeczywistych ele-
mentach zazwyczaj maja nieregularne ksztalty i czesto nie sa pojedyncze. Defekty
wewnatrz obiektu wykrywane sg za pomocg nieniszczacych metod defektoskopo-
wych — ultradzwickowych, rentgenowskich lub emisji akustycznej. Procedury
FITNET sugeruja metody pozwalajace przedstawi¢ rzeczywisty defekt lub grupe
defektow w postaci szczeliny zastepczej o regularnym ksztatcie.

Jesli defekty znajduja si¢ na réznych ptaszczyznach, na ogot traktuje sie je jak de-
fekty indywidualne, chyba ze odleglos¢ pomiedzy nimi jest mata. W celu wyznacze-
nia kryterialnej odleglosci H defekty rzutuje sie na plaszczyzny prostopadte do kie-
runku dziatania maksymalnego naprezenia gtownego i odleglos¢ H wyznacza si¢ jako
minimalng pomiedzy defektami (rys. 4.6a). Defekty mozna analizowac¢ jako znajduja-
ce si¢ na jednej ptaszczyznie, jesli jest spetniony warunek: A < min(2ay; 2a,).
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Defekty rozmieszczone na jednej ptaszczyznie przekroju podczas obcigzenia
elementu mogg ze sobg wspotoddziatywaé. Podwajne i grupowe defekty sg zastepo-
wane szczelinami zastgpczymi wedtug okreslonych procedur. Dla kruchego mecha-
nizmu pekania efektywne wymiary szczeliny zastepczej przyjmuje si¢ zgodnie
znormami R6, BS7910, ASME. Charakterystyczny przypadek potozenia defektow
w przekroju prostopadtym do maksymalnego napr¢zenia glownego pokazano na
rysunku 4.6b. Dla podanego przypadku, gdy zostanie spetniony warunek: s < a; + as,
to wymiary defektu zastepczego sa rowne: 2¢ = max(2¢; + 2¢;) 1 2a = 2a,+ 2a; + s.
W innym przypadku defekty nalezy analizowac jako osobne. Dla uzyskania najbar-
dziej konserwatywnego wyniku przyjmuje si¢ prostokatny ksztatt defektu zastepczego.

a) f

plaszezyzna normalna
do maksymalnych naprezer glownych

b)

Rys. 4.6. a) schemat rozmieszczenia defektow w roznych plaszczyznach; b) schemat rozmiesz-
czenia defektow w jednej plaszczyznie

W przypadku pekania ciagliwego analiza moze dotyczy¢ wystepowania lokal-
nej lub globalnej utraty stateczno$ci w analizowanym przekroju. Lokalna utrata
statecznosci (Local Collapse) wystepuje, kiedy mostki pomiedzy sasiednimi defek-
tami, lub defektem i powierzchnia, uplastyczniaja si¢. Globalna utrata statecznosci
(Global Collapse Tub Net Section Yielding, NSY) odpowiada catkowitemu upla-
stycznieniu powierzchni przekroju. Jesli przylozone obcigzenie wywoluje upla-
stycznienie w materiale poza plaszczyzna zawierajaca defekty, wystepuje peitne
uplastycznienie, GSY (Gross Section Yielding). Proponowana w FITNET procedura
wyznaczania defektu zastgpczego oparta jest na koncepcji wystgpowania pelnego
uplastycznienia, GSY.
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4.2.7. Wyznaczanie L; i K;

Dla wyznaczenia wspotczynnikow L, i K, nalezy obliczy¢ obcigzenie graniczne,
Py, oraz WIN, K. Rozwigzania dla typowych elementéw zamieszczono w pracach
[59, 146, 167, 168, 215, 226]. Duzy katalog wzordéw do obliczenia L, dla typowych
elementow przedstawiono w Aneksie B do FITNET [102] oraz w aneksie do ksigz-
ki [186]. Obciazenie graniczne réwniez mozna wyznaczy¢ za pomocg obliczen
numerycznych przy zatozeniu materiatu sztywno-doskonale-plastycznego.

Podczas wyznaczania L, nalezy odroznia¢ obcigzenie graniczne Py (Fy), przy
ktorym osiaga si¢ poziom granicy plastycznosci gy (o,) w dowolnym punkcie
elementu, od obcigzenia krytycznego Py (FL), odpowiadajacego osiggnigciu po-
ziomu napr¢zenia R,,. Dla elementéw zawierajacych szczeliny poteliptyczne lub
wewnetrzne eliptyczne nalezy rozroznia¢ uplastycznienie lokalne, od uplastycz-
nienia globalnego. Uplastycznienie lokalne przewiduje rozprzestrzenianie si¢
obszaru plastycznego przez niepeknigty przekrdj w jednym punkcie, natomiast
podczas globalnego uplastycznia si¢ caly niepekniety przekrdj. W zalezno$ci od
przyjetego zatozenia o lokalnym czy tez globalnym charakterze uplastycznienia
przekroju, przy osiagnigciu obcigzenia granicznego lub krytycznego, zaleze¢ be-
dzie konserwatyzm oceny. Wyzszy konserwatyzm oceny odpowiada osiggnigciu
obcigzenia granicznego przy zatozeniu uplastycznienia lokalnego. Natomiast
przy zalozeniu osiagnigcia uplastycznienia globalnego konserwatyzm oceny be-
dzie znaczaco nizszy.

Na rysunku 4.7a przedstawiono wyniki analizy dla prostoliniowego odcinka ru-
ry obcigzonego cisnieniem wewnetrznym ze szczeling poteliptyczng osiows przy
kryterialnym zatozeniu uplastycznienia lokalnego i globalnego. Dla uplastycznie-
nia lokalnego krytyczny stan zostaje osiagniety dla pekniecia o glebokosci
~0.86a/W (materiat rurociggu nie byl eksploatowany) lub ~0.82a/W (material po
156000 h eksploatacji). Natomiast, jesli kryterialnie zatoZzono uplastycznienie glo-
balne, krytyczny stan nie zostaje osiagnigty nawet, jesli peknigcie przechodzi na
wskro$ przez Scianke rury [74, 76].

W elementach zawierajacych spoing, podczas analizy nalezy uwzgledniac nie-
jednorodno$¢, jesli charakterystyki materiatu spoiny rdznig si¢ od materiatu rodzi-
mego o ponad 10%. Nieliczne rozwigzania dla obciazen granicznych elementow
spawanych przedstawiono dla wyidealizowanych modeli, ktore zawieraja dwa

obszary o réznigcych si¢ ponad 10% wartosciach granicy plastycznosci R? i R:V .
Przyktadowe zalezno$ci obcigzenia granicznego dla plyty spawanej czotowo ze

szczeling centralng w spoinie, Fy , znormalizowanego przez obcigzenie graniczne
elementu z materialu bazowego, Fév[, dla roznych wartoSci wspolczynnika

M= ReW / R? 1 ¥ = (W — a)/H przedstawiono na rysunku 4.7b, gdzie: W jest sze-
rokoscig elementu, H jest gruboscia spoiny, natomiast a jest dlugos$cia szczeliny.
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a) b)
K =
r_\ FYM/FYB a/t =0.5
0.8 — i ;
— T _— uplastycznienie lokalne
_ uplastycznienie globalne
0.4 —
156000 h far :g' 5) .
/t =1.0 = - . -
B o : ;y .;—/: . .~ . )
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Rys. 4.7. a) analiza przy kryterialnym zalozeniu uplastycznienia lokalnego i globalnego (dane
whasne); b) wykresy Fy'/FP od ¥ dla roznych wartosci M (wg [102])

Podczas wyznaczania znormalizowanego wspotczynnika intensywnos$ci na-
prezen K.:

K, = (KT +K7)/ K g +pla) (4.24)

nalezy obliczy¢ WIN dla naprezen pierwszego, ol i drugiego, o>, rodzaju oraz
parametr p(a), uwzgledniajacy poprawke na plastycznos¢ w wyniku wspotoddzia-

lywania naprezen o i o5, Metody obliczenia parametru p(a) przedstawiono
w pracach [102, 181, 186].

4.2.8. Wykres krzywej zniszczenia, f(L,)

Jesli testowany element jest wykonany z materialu jednorodnego, to analize
przeprowadza si¢ z poziomu Podstawowego, Standardowego 1 Tub Standardowe-
go 3. Sporzadzajac wykres krzywej zniszczenia, na kazdym poziomie nalezy
uwzglednia¢ czy material posiada wyrazng, czy umowng granice plastycznosci.

Dla poziomu Podstawowego krzywa zniszczenia f{L,) przedstawiona jest nastepu-
jacymi wzorami:

— dla materiatu z wyrazng granicg plastycznosci:

1

f(Lr)=[1+0.5-L§] 2 dla L< 1 (4.252)
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— dla materiatu z umowna granica plastycznosci:

1
f(L)= [1 +0.5-17 ]_5 [0.3 +0.7exp(—L%)| dla L,<1 (4.25b)

gdzie 1= min[0.001(E/R.); 0.6].

Wykres krzywej zniszczenia f{(L,) dla poziomu Standardowego 1 w przedziale
L. <1 pokrywa si¢ z wykresem dla poziomu Podstawowego. W rozszerzonym
przedziale 1< L, < L™, funkcje f(L,) opisuje si¢ za pomocg wzorow:

f(L)=fLND2N dla 1<L <™ (4.262)
1
f(l){?w%} 2 z=[1+ERA‘9J dla L, =1 (4.26b)
(]
f(L)=0; LM = 0.5(1+R—mJ dla L, > L™ (4.26¢)
€

Krzywa f(L;) na poziomie Standardowym 3 wykresla si¢ na podstawie pelnego
wykresu naprezenie-odksztatcenie dla materialu elementu wedtug wzoru:

2 |2
f(L)= B (1L dla0 <L <™ (4.27)
o, 2(Es /o)

gdzie & jest rzeczywistym odksztalceniem z wykresu rozciggania i odpowiada
rzeczywistemu naprezeniu o;= L,R..

Na rysunku 4.8 pokazano diagramy zniszczenia dla materiatu jednorodnego ze
stali 18G2A, wykreslone dla trzech poziomow analizy — Podstawowego, Standar-
dowego 1 1 Standardowego 3 |78, 84]. Krzywa zniszczenia na wyzszym poziomie
ogranicza wiekszy obszar, gdzie wyniki uznawane za bezpieczne, obniza si¢ wiec
konserwatyzm oceny. W okolicy punktu 4 naniesiono punkty, odpowiadajgce
zniszczeniu probki. W przypadku wykonania analizy z poziomu Podstawowego
stosunek rzeczywistego zniszczenia do prognozowanego wynosi OA/OB = 1.5.
Natomiast, jesli analiza zostata przeprowadzona z poziomu Standardowego 3, sto-
sunek ten obniza si¢ do OA/OB™" ~ 1.15. Wybrano probki ze stali 18G2A, ktére
zostaly zniszczone na skutek plastycznej niestabilnosci.

Dla elementéw spawanych wykresy krzywych zniszczenia f{L,) zaleza od roz-
nych czynnikéw: od charakterystyk wytrzymatosciowych materiatu spoiny i mate-
rialu rodzimego, od wymiarow elementu i spoiny, od potozenia szczeliny w ztaczu
spawanym, od tego czy w PSN i PSO analizowano element. Podczas przeprowa-
dzenia analizy nalezy rowniez rozwazy¢ wystepowanie jednej z trzech mozliwych
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opcji: 1) materiat spoiny i rodzimy sg materiatami z wyrazng granica plastyczno$ci;
2) materiat spoiny i rodzimy sa materialami z umowna granica plastyczno$ci;
3) jeden z materialow jest materialem z wyrazna granicg plastycznosci, drugi —
z umowng granicg plastycznosci. Wykres krzywej f(L;) nalezy wykona¢ wedlug wzo-
réow zalecanych dla poziomu Standardowego 2 lub Standardowego 3 z uwzglednie-
niem wyzej wymienionych czynnikow.

1.:2i

X Stal 18G2A
r | probki CCT
ﬂLT)
0.8
o @ a/W=02
h A A a/W=05
o & a/M=07
- ) probki 3x112
o J
— - - - — poziom 0 e QA. ¢
poziom 1 . \'B** A
) [S— poziom 3 B B
19) | probki 14x24
0 T T T T ! T ! 1
0 0.4 0.8 1.2 L,

Rys. 4.8. Diagramy zniszczenia f{L,) dla réznych pozioméw analizy dla materiatu jednorodnego
(dane wtasne)

Struktura wzorow do opisu f{L,) jest podobna do tych dla materialu jednorodne-
go. Indeks M oznacza, ze wielko$ci te charakteryzuja materiat zastgpczy, a wyzna-
cza si¢ je z uwzglednieniem charakterystyk materiatu rodzimego i spoiny. Wzory
(4.34), opisuja krzywa zniszczenia dla przypadku, kiedy materiat spoiny i rodzimy
posiadajg wyrazng granic¢ plastycznosci:

22
fL)=1+x dla 0<L, <1 (4.282)
1
S {AM +ﬁ} 2 dla L, =1 (4.28b)
2
(L= QLN DN gy o < g (4.28¢)

o =R R

(4.28d)
RM = min{o.5(1+Rn‘Y /RY);0.5(1+ R /RE)}
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Parametry A\ i N™ zaleza od charakterystyk materiatu rodzimego i spoiny: E°, EV,
NB, NV, RE, R.Y, atakze od charakterystyk niedopasowania materialéw — wspotczyn-

nika M, i FSI{VI / FS}{B . Wzory do obliczenia tych parametréw, a takze dla innych typow
zlacz spawanych zamieszczone sa w materiatach FITNET [102] oraz w ksigzce [186].

Na rysunku 4.9a pokazano wykresy krzywych f(L.) dla przypadku, kiedy cha-
rakterystyki materialu spoiny znacznie r6znig si¢ od materialu spawanego —
M =2.5. Material rodzimy wykazuje wyrazna granic¢ plastyczno$ci, a materiat
spoiny — umowna. W tym przypadku wykresy krzywych f(L,) z uwzglednieniem
niejednorodnosci znaczaco odbiegaja od wykresow dla elementow jednorodnych.
Wigkszy wptyw wystepuje w probkach cienkich, analizowanych w PSN [84].

a) b)
_ 124 ;
'2 T Rodzimy: R =340 MPa; R, =540 MPa - | Sl
AL) Sp_laser: R =840 MPa; R, =1160 MPa 4
T ME2S
L " N T;*:;\V:
05| CCT: =05 SR A 0
RN Rodzimy
NN
. N | Probka A -
\ B (14x24)
v
0.4 — v TN 0.4 —
Probka B \ | | Sp_las. \
(3x112) R — typA,a/W=05 !
\*" 1---- typB,a/W=05 i
A P L
0 T | T l T = - 1 0 T | T I T | T . ]
0 0.4 0.8 12 0 0.4 038 12 1.6

Rys. 4.9. Krzywe f(L,) dla elementéw spawanych laserowo: a) poziomy 0 i 2; b) poziomy 2 i 3
(dane wtasne)

Zasady sporzadzania wykresu krzywej f(L;) dla materialu niejednorodnego na
poziomie Standardowym 3 sa podobne do materialu jednorodnego. Najpierw nale-
zy stworzy¢ pelny wykres naprezenie-odksztatcenie dla materiatu zastepczego
wedhug wzoru:

(R 1FY =1V (ep)+ M- Fy' 1 F)o® (ep)
M-1

oM(e,) = (4.29)

We wzorze (4.29) oB (ep), ¥ (ep) sa rzeczywistym naprezeniem dla materia-
hu rodzimego i spoiny w obszarze odksztatcen plastycznych. Wspotczynnik niedo-
pasowania wyznacza si¢ jak: M = " (gp )/ oB (gp), dla &p =0.002.

Wykresy krzywych f{L;) uzyskane wedtug procedur poziomu Standardowego 2
i 3 dla elementéw spawanych laserowo pokazano na rysunku 4.9b [84]. Diagram
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zniszczenia wykreslony wedtug wzorow dla poziomu Standardowego 3 znaczaco
zwigksza obszar bezpiecznych wynikow. Analize elementow spawanych za pomo-
ca lasera oraz metoda MAG szczegotowo przedstawiono w pracach [78, 79, 84].
Procedury FITNET zastosowano rowniez do analizy wytrzymalosci spawanych
elementéw rurociggdw cieptowniczych [77, 81, 83, 86] oraz do analizy spawanych
elementow rurociggdw do transportu gazu [89, 91].

Uwzglednienie geometrii elementu oraz blizszego rzeczywistosci poziomu na-
prezen przed frontem szczeliny w krzywej f(L;) przewiduja procedury poziomu
Zaawansowanego. Pole naprezen przed wierzchotkiem szczeliny z uwzglednie-
niem drugiego czlonu rozwinigcia asymptotycznego dla materiatu liniowo-
sprezystego opisywane jest wzorem (3.1) [117, 135]:

LS
0y =——1;j(0) + 16,9 (4.30a)

2m

a dla materiatu sprezysto-plastycznego wzorem (3.2) [195-197]:
O'l'j = (O'U )HRR + QO_O&U (430b)

W rozdziale 3 pokazano, ze naprezenia 7' i Qo zalezg od wymiaréow elementu
i dlugosci szczeliny. Warunki stawiane przez normy do probek, na ktérych wyzna-
cza si¢ charakterystyki odpornosci na pekanie Kjc, lub Jic, sa takie, ze Ti Q = 0.
Warunki te wystgpuja dla dhugich szczelin oraz przewagi obcigzen zginajacych.
Jesli rowniez spelnione sg warunki dla PSO, to uzyskujemy minimalne sposrod
wszystkich mozliwych dla danego materiatu, warto$ci odpornosci na pekanie.

Jesli w elemencie jest pgknigcie krotkie, to obserwuje si¢ wzglednie niski po-
ziom napre¢zen hydrostatycznych. W takiej sytuacji odpornosé na pegkanie jest wyz-
sza niz Kic czy Jic. Poziom Zaawansowany 5 procedur FITNET uwzglgdnia wpltyw
wymiaréw elementu na odporno$¢ na pekanie poprzez modyfikacje krzywej FAD,
ktora opisuje sie poprzez wprowadzanie funkcji korekcyjnej w postaci:

KC
K, =f(L,)—ma dla L <L™ 4.31)

mat

Symbolem K, 0znaczono odpornos¢ na pekanie, ktora uwzglednia wplyw wymia-
réow elementu. Ainsworth i O’Dowd [2] pokazali, ze odporno$¢ na pgkanie KC
mozna opisa¢ za pomocg wspotczynnika 3 wzorami:

; K

mat —

mat dla BL, 20 (4.32a)

Kinat = Kmat [1 + a(—BLr)"] dla PBL, <0 (4.32b)
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Parametr B zdefiniowano dla materiatu liniowo-sprezystego:

r 71 78

b Lo Loy, Lo ( )
lub dla materiatu spr¢zysto-plastycznego:
P S
2.2 O (4.33b)

L. L L

T T T

Warto$é K wzrasta dla ujemnych wartosci B (BL:< 0), a dla dodatnich (BL,> 0)
jest stata, KC mat = Kmat. Ostatecznie zmodyfikowany wzor dla krzywej zniszczenia
przedstawiono w postaci:

K,.=f (Lr)[l ra(-pL)F } dla L, <L™ (4.34)

Parametry o i k znajduje si¢ przeprowadzajac procedurg kalibracji, opisang w pra-
cach [234, 235]. W procedurach FITNET podano tabele, z ktérych wartosci o i k
mozna oszacowa¢ w zalezno$ci od gatunku materialu i temperatury badan.
Uwzglednienie ,,rzeczywistej” odpornosci na pekanie znaczaco zwigksza obszar,
w ktoérym wyniki uznawane sg za bezpieczne. Na rysunku 4.10a pokazano diagra-
my zniszczenia dla probki CCT ze stali 18G2A wykre$lone zgodnie z poleceniami
poziomow Standardowego 11 Zaawansowanego 5 [106].

a) b)
1.6 9 Wykresy FAD dla prébki CCT z materiatu J =
K. | jednorodnego z wyrazng granicg plastyczno$ci MN/m
124 -

-7 02
|
|
: 015

0.8

0.1
poziom 1 4
04 - =---eee- poziom 5
0.05
max
0 \ ' \ \ 1 0 T
L
0 0.4 0.8 12 L, 0 0.4 0.8 12

Rys. 4.10. Stal 18G2A: a) diagramy zniszczenia FAD dla poziomow analizy 11 5 [106]; b) wy-
kresy CDF dla poziomé6w analizy 114 [106]

Inne podejscie zalecane do analizy w FITNET polega na wykresleniu krzywej
uogoblnionej sity pociagajacej wierzchotek szczeliny, CDF. Krzywa CDF jest wy-
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kresem catki J, jak i funkcji od L,. Dla poziomu Standardowego 1 wartos¢ catki J
oblicza si¢ ze wzoru:

Je_Je (4.35)

[£(z )P

gdzie J, =K 12 / E'. Poziom Zaawansowany 4 przewiduje obliczenie catki J] metoda

numeryczng. Na rysunku 4.10b pokazano krzywe CDF dla prébki SEB ze stali
18G2A z peknigciem a/W = 0.5. Krzywe CDF obliczono wedtug wzoru (4.35) oraz
za pomoca obliczen numerycznych. Wykres odpowiadajacy poziomowi Zaawan-
sowanemu 4 uklada si¢ nizej od wykresu dla poziomu Standardowego 1, co ozna-
cza, ze dla przypadku analizy wykonanej z wyzszego poziomu, konserwatyzm
oceny jest nizszy.

4.2.9. Analiza wrazliwosci elementu

Analize wrazliwosci elementu przeprowadza si¢ wykorzystujac tzw. wspoi-
czynnik zapasu. Wspotczynnik zapasu stuzy do przeprowadzenia analizy wrazliwo-
$ci na zmiany parametrow wykorzystywanych w analizie: sila obcigzajaca element,
dtugo$¢ pekniecia, charakterystyki materiatowe. Wspotczynnik zapasu okresla jak
daleko od osiggnigcia krytycznego stanu znajduje si¢ analizowany element. Wspot-
czynnik zapasu F“ zdefiniowany jest jak iloraz krytycznej warto$ci parametru do
wartosci aktualnej. Sytuacji krytycznej odpowiada wartos¢ F“= 1. Jesli okreslamy
wspotczynnik zapasu wzgledem parametru sily, to wowczas:

ptote (4.36a)
F

gdzie F, jest obcigzeniem krytycznym dla analizowanego elementu, F jest obcia-
zeniem aktualnym. Dla przypadku ustalenia wspotczynnika zapasu wzgledem dhu-
gosci pekniecia:

o= b (4.36b)
a

gdzie a., jest krytyczng dtugoscia, a jest aktualng dtugoscia peknigcia.

Do analizy w momencie inicjacji pekni¢cia wykreslamy krzywa wspotczynnika
zapasu F” w funkcji wybranego parametru. Na podstawie sporzadzonego wykresu
wyznaczamy krytyczng warto$¢ dla danego parametru (dla F“= 1) oraz ustalamy
poziom wspolczynnika zapasu. Wspotczynnik zapasu odgrywa role wspotczynnika
bezpieczenstwa, jednakze $wiadomie z gory nie ustala sie jego wielkosci. Im
mnigjsza jest pewnos¢ co do doktadno$ci wyznaczenia statych materiatowych (np.
mata liczba probek), to wspdtczynnik zapasu powinien by¢ wigkszy, ale jego po-
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ziom ustala si¢ w wyniku wykonanej analizy. Na wielko$¢ wspdtczynnika zapasu
nalezy zwroci¢ szczegolng uwagge, gdy:
— znacznie upraszczaliSmy w fazie obliczen obciazenia zewnetrzne,
— analiza defektoskopowa jest watpliwa i charakterystyka peknigé jest niepewna,
— istnieje prawdopodobienstwo kruchego pekania,
— mozliwe sg efekty zalezne od czasu, dotyczace zmiany charakterystyk wy-
trzymatos$ci i odpornosci na pekanie,
— mozliwe sg przecigzenia lub wystepowanie naprezen drugiego rodzaju w wy-
niku zmiany temperatury,
— konsekwencje zniszczenia sg szczegolnie grozne.
Zaleznosci wspolczynnika zapasu dla prostych odcinkdéw rurociggéw energe-
tycznych do transportu pary ze stali 13HMF pokazano na rysunkach 4.11 [71-74].

a) b)
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Rys. 4.11. a) wykres wspolczynnika zapasu F* wzgledem odpornosci na pekanie K, (dane wia-
sne); b) wykresy wspotczynnika zapasu F* wzgledem dtugosci peknigcia (dane wiasne)

Z zalezno$ci wspotczynnika zapasu F* od charakterystyki odpornosci na peka-
nie, K.« wynika, ze krytyczny stan w elemencie ze szczeling (a/t = 0.6) osigga sig,

kiedy poziom Ky, jest nizszy od ~100 MPa+m (rys. 4.11a). Dla odpornosci na
pekanie K, <100 MPav/m charakterystyczny jest rowniez kruchy mechanizm

pekania. Natomiast odporno$¢ na pekanie K, >150 MPavm kwalifikowaé

mozna jak tolerowang, poniewaz dla takiego poziomu odpornosci na pekanie cha-
rakterystyczne jest duze uplastycznienie materiatu i ciagliwy charakter propagacji
pekniecia podkrytycznego. Pozwala to ustali¢c wspotczynnik zapasu wzgledem
odpornosci na pekanie na poziomie, FX = 1.5. Na rysunku 4.11b pokazano zalezno-
$ci wspoltczynnika zapasu F* wzgledem dtugosci peknigcia dla okresu eksploatacji
stacjonarnej oraz dla okresu chtodzenia rurociggu z predkoscig 2°C/min. Uwzgled-
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nienie naprezen drugiego rodzaju, powstajacych w wyniku gradientu temperatury
podczas chlodzenia, obniza zalezno$¢ wspolczynnika zapasu od dhugosci peknie-
cia. Krytyczny stan w elemencie zostaje osiagnigty dla a/t = 0.6. Biorac pod uwa-
ge, ze analiza zostala wykonana dla elementu eksploatowanego ponad 150000
godzin, odporno$¢ na pekanie materiatu jest niska, a charakter pekania tupliwy,
wspotczynnik zapasu ustalono na poziomie, F*= 2.5.

4.3. Weryfikacja i zastosowanie procedur FITNET

W procedurach FITNET uwzgledniono i uogdlniono opracowania przedstawione
we wczesniejszych metodach analizy, wybrano i uporzadkowano najbardziej udane
itrafne sposoby oceny. Procedury FITNET zalecono do wykorzystania w krajach
Unii Europejskiej, aby w sposob jednoznaczny przeprowadzaé analize bezpieczen-
stwa elementow zawierajacych defekty. Przedstawione w FITNET metody pozwala-
ja przeprowadzi¢ ocene bezpieczenstwa elementu z réznych poziomdéw analizy, ale
ocena zawsze jest konserwatywna. Oznacza to, ze uzyskany wynik jest juz z pew-
nym wspotczynnikiem bezpieczenstwa, ktory jest zatozony z gory dla wybranego
poziomu poprzez procedurg. Konserwatyzm oceny obniza si¢ wraz ze wzrostem
poziomu analizy, z doktadnos$cia wyznaczania charakterystyk materiatu oraz z zasto-
sowaniem bardziej zaawansowanych procedur obliczeniowych. Analiza na poziomie
Zaawansowanym, przeprowadzona z wykorzystaniem MES dla ciala spr¢zysto-
plastycznego, pozwala uzyskac oceng o niskim konserwatyzmie — wyniki wytrzyma-
losci elementu otrzymane na podstawie oceny i podczas badan sg zblizone.

W latach 2002-2008 w ramach Europejskiego Programu Badawczego GIRT-
CT-2001-05071 przeprowadzono badania w celu weryfikacji procedur FITNET,
w ktorych uczestniczyli pracownicy Katedry Podstaw Konstrukcji Maszyn Poli-
techniki Swigtokrzyskiej, w tym autor. Jednoczesnie w ramach Europejskiego
Programu Leonardo da Vinci ILTOF Nr 2006-1/06/B/F/PP-1540069 pracownicy
KPKM PSk przygotowali seri¢ audio-wideo wykladéw dotyczacych zastosowan
procedur FITNET, w tym sze$¢ wyktadow opracowanych zostato przez autora.
Wyktady w jezyku angielskim i polskim dostepne sa w Internecie [127]. W ra-
mach Grantu Rozwojowego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Nr
R0300401 w 2008 roku wydano podrecznik, w ktorym opisano metody oceny
wytrzymatosci elementéw wedtug procedur FITNET [102]. Podrgcznik poza
opisem procedur zawiera przyktady zastosowan procedur FITNET opracowa-
nych na podstawie badan wilasnych, oraz obszerne aneksy, w ktorych podano
warto$ci charakterystyk mechanicznych i odpornosci na pegkanie dla wielu ga-
tunkoéw stali konstrukcyjnych oraz wartosci wspotczynnikow, wykorzystywa-
nych podczas obliczen.

W celu zapoznania i rozpowszechniania procedur FITNET przez autora wygto-
szono wyktady i referaty na krajowych konferencjach naukowo-technicznych i na-
ukowo-szkoleniowych [71, 72, 75, 80, 82, 88]. Na podstawie procedur FITNET
przeprowadzono ocen¢ wytrzymatosci probek i elementow konstrukcyjnych. Wy-
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niki badan wygtoszono na konferencjach o zasiggu krajowym i miedzynarodowym
oraz przedstawiono w licznych artykutach, opublikowanych w czasopismach kra-
jowych [74, 78, 81, 83] i migdzynarodowych, w tym z listy filadelfijskiej [76, 77,
84,91, 189, 193, 256].

Analiza wykonana na probkach CCT, jednorodnych i spawanych, ze szczeling
w réznych strefach zlgcza spawanego, wykazaty zgodnos¢ z wynikami badan do-
$wiadczalnych 1 stusznos¢ metod stosowanych w FITNET [78, 84]. Potwierdzono
konserwatyzm oceny dla wszystkich przypadkow, pokazano rowniez, ze konserwa-
tyzm oceny obniza si¢ wraz ze wzrostem poziomu analizy. Podczas oceny wytrzy-
matosci elementéw spawanych konieczne jest uwzglednienie naprezen wiasnych
spawanych, a ignorowanie tych naprgzen prowadzi do btednych wynikéw analizy.

Zgodno$¢ rezultatéw oceny z wynikami do§wiadczalnymi uzyskano podczas ba-
dan przeprowadzonych przez autora na prostoliniowych odcinkach rur, jednorodnych
i spawanych. Elementy rur, zawierajacych szczeliny, obcigzano cis$nieniem we-
wnetrznym lub momentem zginajacym i doprowadzano do zniszczenia [80, 81]. Pod-
czas analizy elementow spawanych uwzgledniano rowniez naprezenia wiasne spa-
walnicze. Dla wszystkich przypadkow wyniki analizy potwierdzity stan zagrozenia
dla parametrow obcigzenia, ktorym odpowiada rzeczywiste zniszczenie elementow.

Procedury FITNET zastosowano przez autora do oceny bezpieczenstwa elemen-
tow rurociaggdéw do transportu pary w kottach elektrowni konwencjonalnych oraz
rurociggéw do transportu gazu. Analizowano jednorodne i spawane, obwodowo
1 osiowo, prostoliniowe elementy rur. Osobliwo$¢ analizy tych rurociaggéw polega na
tym, ze byly one eksploatowane przez dtugie okresy czasu (20-25 i 40 lat) w warun-
kach wspolnego oddziatywania na metal réznych czynnikéw: obcigzen mechanicz-
nych, srodowiska korozyjnego i wodoru oraz wysokiej temperatury dla rurociggdéw
energetycznych. W wyniku oddziatywania wymienionych czynnikéw odbywa si¢
degradacja wyjsciowej mikrostruktury, co prowadzi do obnizenia charakterystyk
mechanicznych i odpornosci na pekanie materialu rurociagdéw (rozdzial 5), przy
czym intensywnos$¢ zmian jest r6zna dla réznych stref ztacza spawanego.

W wyniku analizy przeprowadzonej na prostoliniowych jednorodnych odcin-
kach rur ze stali 12HIMF i 13HMF eksploatowanych przez 160 000 h stwierdzo-
no, ze zagrozenie zniszczeniem na skutek pekania jest niewysokie, nadaja sie
wiec one do nastgpnego wykorzystania [71-74]. W elementach po 200 000 h eks-
ploatacji prawdopodobienstwo zniszczenia w wyniku pekania materiatu rodzime-
go (MR) nieco wzrasta, jednak wcigz zostaje niewysokie [77]. Inaczej przedsta-
wia si¢ sytuacja dla materiatu spoiny (MS). W stanie wyjsciowym charakterysty-
ki wytrzymato$ciowe i odpornos¢ na pegkanie MS sa wyzsze niz MR. Jednak
szybkos$¢ degradacji charakterystyk w MS jest wieksza, niz w MR [83, 87]. Po
200 000 h pracy prawdopodobienstwo wystgpowania pgkania w MS jest ponad
10 razy wyzsze, w porownaniu do MR [77]. Uzyskany podczas analizy wynik
zgadza si¢ z rzeczywistym stanem — ztacze zostalo wyeliminowane z eksploatacji
w wyniku wystgpowania peknig¢ [77]. Na podstawie analizy FITNET stwierdzo-
no, ze przyczyng podwyzszonej degradacji MS i pekania jest dodatkowe obcigze-
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nie na skutek wystgpowania naprezen wiasnych spawalniczych, ktérych poziom
oszacowano na 100-120 MPa [77, 83].

W rurociggu do transportu gazu po 40 latach eksploatacji zanotowano obnizenie
charakterystyk wytrzymato$ciowych i odpornosci na pekanie w MR i MS [89, 91].
Jednak dla tego typu rurociggéw obnizenie wlasciwosci jest nieznaczne. Charakte-
rystyki wytrzymatosciowe i odpornos¢ na pgkanie w MS pozostajg na wyzszym
poziomie niz w MR, i po 40 latach eksploatacji. Dla wyjasnienia, dlaczego awaryj-
ne pekanie rurociagdw inicjuje si¢ w MS, zatozono obecnos$¢ naprezen wiasnych
spawalniczych. Wprowadzenie do analizy FITNET naprezen drugiego rodzaju,

rownych lub wigkszych od oS =0.250, wskazuje na przewage wystgpowania
pekania w MS [89, 91].

Wiele metod i wzorow, wykorzystywanych w FITNET, opracowano dla stali,
ktorej granica plastyczno$ci nie przewyzsza 825 MPa. Obecnie na zlecenie firmy
Rautaruukki z Finlandii prowadzone sg badania w celu oceny jakosci stali i ele-
mentéw konstrukcyjnych wykonywanych przez zaktady produkcyjne. Firma Rau-
taruukki produkuje ultra wysoko wytrzymatosciowa stal o osnowie ferrytycznej,
ktorej granica plastyczno$ci jest wyzsza od 950 MPa. Do oceny tej stali nalezy
opracowac¢ nowe metody lub uzasadni¢ rozszerzenie zakresu stosowalnosci metod
zawartych w FITNET. Na podstawie badan przeprowadzonych na 200 probkach
w zakresie temperatur od -180°C do +20°C, opracowano zmodyfikowany wzor
krzywej wzorcowej dla wysoko wytrzymatosciowej stali S960 QC [189].



Wplyw mikrostruktury na charakterystyki
wytrzymatosciowe i odpornos¢
na pekanie stali 13HMF

Wyroby z zarowytrzymalych stali chromowo-molibdenowo-wanadowych (Cr-
Mo-V) sa powszechnie stosowane w energetyce cieplnej, zwlaszcza w elementach,
ktorych eksploatacja przebiega w temperaturach podwyzszonych. W kottach blo-
kéw konwencjonalnych eksploatacja elementéw odbywa sie w temperaturze do
550°C, przy poziomie naprezen 60+70 MPa. Elementy konstrukcji energetycznych
narazone sg rowniez na oddziatywanie zmiennych obciazen mechanicznych oraz
okresowych i losowych przecigzen, wystepujacych na skutek uruchomien i odsta-
wien kotla, lub w wyniku innych przypadkowych czynnikow, takich jak szoki ter-
miczne oraz btedy eksploatacji.

Wigkszo$¢ instalacji energetycznych eksploatowanych w Polsce znacznie
przekroczyta czas obliczeniowy, ktory poczatkowo okreslono na 100 000 godzin.
Przeprowadzone badania i analiza wykazaty, ze stal po tym okresie eksploatacji
byta w dobrym stanie, co pozwolito dodatkowo wydluzy¢ okres pracy o 50 000
godzin [121]. Obecnie na wielu blokach czas eksploatacji zbliza si¢ do przedtu-
zonego terminu, a na niektorych nawet go przekracza. Okreslenie trwatosci pro-
jektowej dla elementow nowych lub okre$lenie trwatosci resztkowej dla przy-
padku wydtuzonych okreséw eksploatacji ponad czas projektowy pracy elemen-
tow instalacji energetycznych, opiera si¢ na wynikach prob okreslajacych czaso-
wa wytrzymato$¢ na petzanie, Rzt [60-62, 120, 121, 142]. Metode okreslenia
trwalosci resztkowej przedstawiono w pracy [121]. Jednak wyznaczanie okresu
przedtuzania czasu eksploatacji dla konkretnego elementu zwigzane jest z wie-
loma trudno$ciami. Autorzy prac [121, 142] sugeruja, ze trwato$¢ elementu kon-
strukcyjnego nie jest identyczna z trwatoScig wyznaczong na probkach laborato-
ryjnych. Czasowa wytrzymato$¢ na petzanie, Rzyr, Wyznaczana jest w warun-
kach laboratoryjnych na probkach obcigzanych jednoosiowo. Testy laboratoryjne
przeprowadzane sg w wyzszych temperaturach i przy wyzszych poziomach na-
prezen niz w rzeczywisto$ci. Nastgpnie rezultaty przelicza si¢ na parametry eks-
ploatacyjne. W tym celu wykorzystywane sa parametryczne zwiazki o charakte-
rze empirycznym (np. Larsona-Millera [149], Schery’a-Dorna, Mansona-
Haferda) [62, 121, 142], w ktoérych przyjeto usrednione wartosci statych. Row-
niez podczas przeprowadzania testow w warunkach laboratoryjnych nie
uwzglednia si¢ z reguty oddziatywania na element srodowisk o charakterze koro-
zyjnym i wodorowym. Nieuwzglednienie wymienionych (oraz innych) czynni-
kow jest powodem duzych rozrzutow w okresleniu trwatosci [121, 142].

Innym podejsciem do oszacowania stanu materiatu jest analiza oparta na bada-
niach mikrostruktury stali. Dlugotrwala eksploatacja elementéw w warunkach po-
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wodujacych pelzanie prowadzi do zmian mikrostruktury i rozwoju uszkodzen
w materiale. Ustalono, ze podczas eksploatacji odbywa si¢ rozpad mikrostruktury
ferrytyczno-perlitycznej lub (i) ferrytyczno-bainitycznej i powstanie mikrostruktu-
ry typu ferryt ze skoagulowanymi weglikami. Wystepuje rowniez zmiana sktadu
fazowego weglikéw. Weglik cementytu, dominujacy w mikrostrukturze wyjscio-
wej, stopniowo ulega rozpadowi, powstaja natomiast wegliki ztozone: M;Cs, Mp;.
Cs, MeC [36, 62, 120, 121, 142]. Przemiany zachodzace podczas eksploatacji po-
woduja, ze w osnowie zmniejsza si¢ ilos¢ pierwiastkow stopowych, natomiast
wzrasta ich zawarto$¢ w weglikach. Takie przemiany mikrostrukturalne nazywane
sa degradacja mikrostruktury. Zmianom mikrostruktury towarzysza zmiany fizycz-
nych charakterystyk materialu — zmienia si¢ twardo$¢ i gesto§¢ materiatu, co po-
woduje zmiang¢ przenikalnosci fal ultradzwigkowych 1 wla$ciwosci magnetycznych
materiatu [5, 6]. Zmieniaja si¢ rowniez charakterystyki wytrzymatosci i odpornosci
na pekanie [38, 69, 142, 220, 221, 255]. Wieloletnie badania przeprowadzone
w réznych laboratoriach pozwolity ustali¢ pewne korelacje pomiedzy stanem mi-
krostruktury materiatu a jego mechanicznymi charakterystykami [36, 120, 121,
142]. Wystepowanie w mikrostrukturze duzych czastek weglikow odpowiada ob-
nizeniu charakterystyk wytrzymatosciowych, plastycznych i odpornosci na pekanie
stali. Degradacja mikrostruktury do stanu ferrytu z weglikami oraz obecno$¢ poje-
dynczych pustek na zgtadach metalograficznych §wiadczy o znaczacym obnizeniu
odpornosci na petzanie materiatu, a wystepowanie tancuchéw pustek — wskazuje
na zagrozenie zniszczeniem testowanego elementu wedlug mechanizmu pgkania
miedzykrystalicznego w temperaturze eksploatacyjne;.

Zaproponowano szereg metod oceny stopnia wyczerpania nosnosci stali oraz
(lub) okreslenia trwatosci resztkowej elementéw opartych na zmianie odpowiednich
wilasciwosci materialowych. Jednak zadna z zaproponowanych metod nie pozwala
w sposob uniwersalny i jednoznaczny oceni¢ stanu materiatu, wyznaczy¢ wytrzyma-
1os¢ 1 trwatos¢ resztkowa testowanego elementu. Jedynie kompleksowe wykorzysta-
nie zespotu metod badawczych oraz zastosowanie podczas analizy wiedzy interdy-
scyplinarnej daje mozliwo$¢ uzyskania obiektywnej oceny testowanego elementu.

Kompleksowo$¢ analizy stanu urzadzen energetycznych powinna polegaé na
zastosowaniu metod i1 procedur badania trwato$ci resztkowej, uwzgledniajac czyn-
niki wystepujace zarowno w okresie roboczym, w czasie rozruchu, odstawienia
oraz remontu. Materialy stosowane do budowy urzadzen energetycznych natomiast
powinny cechowac si¢ odpowiednig odpornoscia na petzanie w temperaturze pod-
wyzszonej (~550°C) oraz zadowalajacym poziomem odpornosci na pekanie
w temperaturze srodowiska naturalnego. Obecnie wykonywane analizy oparte sa
na okres$leniu wytrzymatosci na pelzanie materiatu i sg uzupetniane badaniami
mikrostruktury, co pozwala na ocen¢ stanu elementéw konstrukcyjnych jedynie
w warunkach temperatur eksploatacyjnych. Analize wytrzymatos$ci elementow
w temperaturze S$rodowiska naturalnego przeprowadza si¢ obecnie w sposob
uproszczony, glownie w oparciu o wyniki prob na udarnos¢. Jest to analiza o cha-
rakterze raczej jakoSciowym — pozwala ona porownac jedynie warto$¢ udarnosci
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materialow. Wykorzystanie charakterystyk udarnosci uzyskanych na probkach
Charpy’ego dla oceny wytrzymatosci elementdw konstrukcyjnych zaproponowano
w procedurach BS7910 [46], R6 [224], SINTAP [239] 1 FITNET [102].

Procedura FITNET pozwala z wysoka doktadno$cia oceni¢ wytrzymatosc ele-
mentow konstrukcyjnych pod warunkiem zastosowania w analizie precyzyjnie
wyznaczonych charakterystyk wytrzymatos$ci i odpornosci na pekanie materiatu.
Struktura procedury FITNET przewiduje przeprowadzenie analizy na réznych po-
ziomach, o r6znym stopniu konserwatyzmu. Wybor poziomu analizy (odpowiednio
i stopnia konserwatyzmu) jest bezposrednio zalezny od zestawu danych, wykorzy-
stanych do wyznaczania charakterystyk wytrzymatosci i odpornosci na pekanie
materiatu. Dla uzyskania doktadnej oceny wytrzymatosci elementéw niezbedne
jest wykorzystanie w analizie charakterystyk wytrzymatosci i odpornosci na pgka-
nie elementu, wyznaczonych zgodnie z przypisami norm oraz z zastosowaniem
procedur statystycznej analizy danych.

Liczne elementy instalacji energetycznych wykonywane sg z niskostopowych
stali Cr-Mo-V, w tym ze stali gatunku 13HMF. Badania przeprowadzone na prob-
kach pobranych z elementow wykonanych ze stali 13HMF wykazaty szerokie pa-
sma rozrzutu wlasciwosci mechanicznych i charakterystyk odpornosci na pekanie
zaro6wno dla materialu w stanie wyjsciowym, jak 1 po okresach dlugotrwalej eks-
ploatacji [38, 69, 142, 220, 221, 255]. Ustalenie i uwzglednienie czynnikow powo-
dujacych tak duze rozrzuty charakterystyk materialowych pozwolitoby znaczaco
zawezi¢ pasma rozrzutu danych oraz przeprowadzi¢ oceng wytrzymatosci elemen-
tOw ze znacznie mniejszym konserwatyzmem.

Badania metalograficzne wykazaty istotne roéznice mikrostruktury materiatu
nieeksploatowanych wyrobdéw ze stali 1I3HMF. W réznych elementach obserwo-
wano mikrostrukture od ferrytyczno-perlitycznej do ferrytyczno-bainitycznej. Ob-
serwowano rowniez rozne stany mikrostruktury w jednym elemencie [87, 90, 93].
Roéznice stanu mikrostruktury moga wynika¢ z roéznic sktadu chemicznego w ra-
mach gatunku oraz mogg zaleze¢ od obrdbki cieplnej (OC) wyrobow, przeprowa-
dzonej w hucie. Dopuszczane odchytki zawartosci sktadnikow sktadu chemicznego
w ramach jednego gatunku sg mate. W badaniach przeprowadzonych w pracy [36]
nie ustalono wptywu odchytek zawartosci komponentow sktadu chemicznego na
zmian¢ mikrostruktury. W wiekszym stopniu stan mikrostruktury materiatu zalezy
od obrobki cieplnej. Dla elementow urzadzen energetycznych ze stali 13HMF,
eksploatowanych w warunkach podwyzszonych temperatur, OC polega na norma-
lizowaniu (950+1000°C) i odpuszczaniu (680+730°C, 3-5 h). Zakresy temperatury
austenityzowania i odpuszczania sg jednoznacznie ustalone, natomiast szybkos$¢
chtodzenia od temperatury austenityzowania nie jest sprecyzowana — zalezy ona od
wymiaréw elementu oraz od procesu technologicznego stosowanego w hucie.

Wiekszo$¢ rezultatow dotyczacych oceny wytrzymatosci elementéw ze stali ni-
skostopowych Cr-Mo-V, ktore zamieszczone sg w literaturze dotyczy charakterysty-
ki wytrzymato$ci na pelzanie, Rzyr. Przedstawione wyniki wskazuja na istnienie
zwigzku pomiedzy typem mikrostruktury a charakterystyka Rzt [36, 62, 121, 142].
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Mniejszg uwage zwracano na aspekt wplywu mikrostruktury na wytrzymatosé
i plastyczno$¢ materiatu [142]. Jeszcze mniej mozna spotka¢ danych, dotyczacych
odpornosci na pekanie oraz zaleznos$ci odpornosci na pekanie od czasu eksploatacji
i mikrostruktury materiatu. Taka sytuacja pozwala na analize¢ elementu w warun-
kach temperatur eksploatacyjnych, nie dostarcza natomiast niezb¢dnych danych do
przeprowadzenia analizy w zakresie temperatur pokojowych. Natomiast informacje
dotyczace zniszczenia konstrukcji energetycznych $wiadcza o wypadkach pekania
elementéw podczas odstawiania (chtodzenia) lub przeprowadzenia prob wodnych
w temperaturach §rodowiska naturalnego [142, 170, 193].

Stale niskostopowe Cr-Mo-V w temperaturze pokojowej wykazuja wysoki po-
ziom wilasciwos$ci plastycznych w stanie wyjSciowym oraz zachowuja go podczas
dhugotrwatej eksploatacji. Wystgpowanie kruchego transkrystalicznego pe¢kania
w elementach konstrukcji wykonanych z materiatu plastycznego jest zjawiskiem
nieoczekiwanym i dlatego bardzo niebezpiecznym. Odpowiedz na pytanie: ,,Co jest
powodem wystegpowania pekania tupliwego w materiale plastycznym?” — pozwoli-
laby w wielu przypadkach zapobiec awaryjnym zniszczeniom elementéw kon-
strukcji energetycznych.

W celu wyjasnienia tego problemu przeprowadzono serie badan na probkach ze
stali 13HMF i 12H1MF w stanie wyjsciowym oraz po réznych okresach eksploata-
cji. Wyznaczono standardowe charakterystyki wytrzymatosciowe, twardos$¢ i od-
porno$¢ na pekanie. Dodatkowo przeprowadzono badania metalograficzne mikro-
struktur oraz fraktograficzne — przetomow probek. Wyniki badan mikrostruktural-
nych i fraktograficznych zestawiono z warto§ciami charakterystyk wytrzymatosci,
twardos$ci 1 odpornosci na pgkanie materialu. Takie zestawienie pozwolito okresli¢
typy mikrostruktur stali, dla ktérych istnieje duze zagrozenie wystepowania kru-
chego pekania oraz mikrostruktury ,,bezpieczne”, w ktorych peknigcie rozwija sie
wylacznie wedhug mechanizmu plastycznego.

Gltowne cele, ktore planowano osiaggna¢ w wyniku realizacji badan, polegaty na:

— ustaleniu korelacji pomiedzy charakterystykami wytrzymatosci, twardosci
i odpornosci na pekanie a stanem mikrostruktury materiatu;

— okresleniu optymalnego typu mikrostruktury materiatu, posiadajacego wy-
soki poziom wlasciwo$ci mechanicznych oraz odpornosci na pekanie;

— uzyskaniu mozliwo$ci poprawy wlasciwos$ci mechanicznych materiatu zde-
gradowanego w wyniku dtugotrwatej eksploatacji, poprzez zastosowanie re-
generacyjnej obrobki cieplne;j.

5.1. Metody i materialy badan

Sktad chemiczny i1 wlasciwosci mechaniczne badanych stali, 13HMF i 12HIMF,
podano w tabelach 5.115.2.
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Wyecinki na probki do badan pobierano z prostoliniowych odcinkéw rur na ruro-
ciagi do transportu pary. Material byt w stanie wyjsciowym oraz po eksploatacji do
200 000 godzin. Badane rury roznity si¢ wymiarami $rednic i gruboscig Scianek. Dla
kazdego fragmentu rur wyznaczono wtasciwosci mechaniczne, twardos¢ i odpornosé
na pekanie. Badania przeprowadzono w temperaturze otoczenia, Ty, = 20°C. Anali-
zowano rowniez mikrostrukture kazdego testowanego elementu. Badania fraktogra-
ficzne przetomoéw probek oraz badania mikrostrukturalne przy powigkszeniach do
15000 przeprowadzono na mikroskopie skaningowym JOEL-JSM5400. Badania
przy wigkszych powigkszeniach wykonano na cienkich foliach na mikroskopie
transmisyjnym firmy JOEL-JEM200CX. Wycinki na zgtady metalograficzne lub na
cienkie folie pobierano bezposrednio z probek trojpunktowo zginanych (SENB),
wykorzystanych do wyznaczenia charakterystyk odpornosci na pckanie materiatu.
Rowniez, wykorzystujac czesci probki SENB po ztamaniu, wykonano probki do
wyznaczenia wlasciwosci wytrzymato§ciowych w probie jednoosiowego rozciagania
(rys. 5.1). Tak wigc wyznaczanie wlasciwosci mechanicznych, twardosci i odporno-
$ci na pgkanie oraz badania mikrostrukturalne zostaty przeprowadzone na materiale
znajdujacym si¢ w bezposredniej bliskosci do siebie.

Rys. 5.1. Schemat wykonania probek do proby jednoosiowego rozciagania z probki SENB

W pierwszym etapie badano material oryginalny, dostarczony z réznych elek-
trowni, zarowno w stanie wyjsciowym, jak i po dtugotrwatej eksploatacji. Pozwoli-
to to ustali¢ ogdlne tendencje zmian wlasciwosci mechanicznych i odpornosci na
pekanie wraz z czasem eksploatacji, oraz okresli¢ towarzyszace tendencje zmian
mikrostruktur.

W drugim etapie na materiale wyjsciowym przeprowadzono szereg modelowych
obrébek cieplnych, w ktérych w szerokim zakresie zmieniano prg¢dko$¢ chtodzenia
podczas normalizowania, co pozwolilo uzyska¢ szerokie spektrum mikrostruktur. Po
normalizowaniu probki odpuszczano w szerokim przedziale czasu: od 3 h do 280 h.
Badania te pozwolily ustali¢ korelacje pomigedzy zmianami mikrostruktury a zmia-
nami wlasciwosci mechanicznych materiatu i odpornosci na pekanie.

W trzecim etapie przeprowadzono badania w celu regeneracji wlasciwosci ma-
teriatu eksploatowanego przez dugie okresy czasu.
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Badania do wyznaczenia charakterystyk odpornosci na pgkanie oraz charaktery-
styk wytrzymatosci materiatu przeprowadzono zgodnie z wymogami aktualnych
norm [7-9, 213]. Probki obcigzano na maszynie wytrzymatosciowej MTS-250 wy-
posazonej w zautomatyzowany system sterowania i rejestracji danych w czasie
rzeczywistym. Podczas proby jednoosiowego rozciggania rejestrowano sygnaly
sity obcigzajacej (P) i wydluzenia ekstensometru (i) zamontowanego na czesci
roboczej probki. W probach do wyznaczenia odpornosci na pgkanie rejestrowano
sygnaly sity (P), ugiecia probki w punkcie obcigzenia (i), rozwarcia brzegow
peknigcia (Jdy) oraz zmiane potencjatu (A@), co pozwolito wyznacza¢ krytyczna
warto$¢ catki J, Jic, na kazdej probce wedtug metody zmiany potencjatu [9]. Od-
porno$¢ na pegkanie badanych materiatdow przedstawiono w jednostkach catki J, Jic,
lub WIN, Kjc. Przeliczenie krytycznych wartosci catki J, Jic, na jednostki WIN,
Kjc, wykonano wedtug wzoru (4.4). Dla przypadku ciagliwego wzrostu pekniecia
krytyczna warto$¢ catki J, Jic, wyznaczano z krzywej Jr zgodnie z procedurg nor-
my ASTM [7-10]. Dla przypadku wystepowania spadku sity podczas obcigzania
(tzw. pop-in), lub pgkania catkowicie kruchego krytyczng wartos¢ catki J, Jic, wy-
znaczano w momencie krytycznym.

5.2. Zmiany mikrostruktury i charakterystyk stali 13HMF
w wyniku dtugotrwatej eksploatacji

W niskostopowych stalach Cr-Mo-V, do ktorych nalezy stal 13HMF, po wstep-
nej obrobce cieplnej, ferryt jest podstawowa faza mikrostruktury. Obok ferrytu
wystepujg obszary perlityczne i/lub bainityczne (rys. 5.2). Odporno$¢ materiatu na
pelzanie, w uj¢ciu materialoznawczym, jest rozpatrywana najczgsciej na podstawie
stwierdzenia stabilnosci lub niestabilno$ci mikrostruktury w czasie. Jednak niesta-
bilno$¢ mikrostruktury nie jest jednoznacznie zdefiniowana. Kryteria niestabilnos$ci
moga by¢ oparte na [36, 120, 121, 142]:

— stopniu zmian mikrostruktury, zmian struktury dyslokacyjnej, zaawansowa-
niu proceséw zdrowienia i rekrystalizacji,

— przemianie weglikow, powstawaniu i zaniku innych faz,

— zmianach morfologii faz (wielko$¢ czastek, ich rozktad, ksztatt, odlegtosci

migdzy czastkami),

— zmianach koncentracji pierwiastkOw w osnowie,

— stopniu rozpadu, perlitu, bainitu czy martenzytu,

— segregacji domieszek, szczegdlnie na granicach ziarn i granicach migedzyfa-

zowych.

W stanie wyjsciowym w mikrostrukturze niskostopowych stali Cr-Mo-V ob-
serwuje si¢ wegliki M;C, Mo,C 1 VC. W czasie eksploatacji ilo$¢, rodzaj, morfolo-
gia i sktad weglikow ulega zmianom. Zmiany te schematycznie opisano jako [120]:

M;C + weglik € — M;C + VC + M0o,C — M,;C + VC + Mo,C —
—-VC + M23C6 + M6C (51a)
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a) 2000x ‘ b) 5000x

Rys. 5.2. Stal 13HMF o mikrostrukturze FPB w stanie nieeksploatowanym (badania wiasne)

Podobne zmiany rodzaju i sktadu weglikow pokazano w pracach [36, 142]:

M3C + WQghk € —> M3C +VC+ MOzC — M23C6 + M7C3 +VC + M02C —
— VC + M;C¢ (Fey1M0,Cs) + M;C3 + MeC (5.1b)

Weglik VC wystepuje w calym okresie pracy, a weglik Mo,C przechodzi po
dlugich czasach eksploatacji bezposrednio w ztozone wegliki Fe-Mo, M¢C lub
F€21M02C6.

Pomijajac niektore rozbieznosci sktadu fazowego weglikow stwierdzono, ze po
dlugotrwatej eksploatacji catkowicie rozpuszcza sig weglik cementytu M;C, nato-
miast powstaja M,;Ce 1 MgC [36, 120, 142, 274]. W warunkach temperatur robo-
czych przemiany fazowe zachodza rownolegle — poprzez wydzielenie atomow
z osnowy oraz poprzez rozpad jednych faz (np. M;C) i powstanie nowych (np.
M;Cs, My;C¢). Wydzielenie atomoéw (Cr, Mo, V) z osnowy utatwia przebieg proce-
sow dyfuzyjnych, co w konsekwencji obniza odporno$¢ materialu na pelzanie.

W literaturze fachowej mozna spotkac sugesti¢, ze podczas dlugotrwatej eksplo-
atacji w zblizonych warunkach, zmiana mikrostruktury przebiega w miar¢ podobnie
iczas transformacji do stanu niezalecanego — ferrytu z wydzieleniami skoagulowa-
nych weglikdw, jest zblizony i niezalezny od stanu wyjsciowego materiatu [29]. We-
dhug zaproponowanej koncepcji obserwowane w poczatkowym stadium pasma roz-
rzutdw wilasciwosci mechanicznych powinny zmniejsza¢ si¢ z wydhuzeniem czasu
eksploatacji i osiaga¢ wartosci podobne w czasie, w ktérym odbyta si¢ transformacja
mikrostruktury do stanu krytycznego. Jednak wyniki badan uzyskane w réznych pro-
bach podczas wyznaczania: odporno$ci na pelzanie [121, 142], wlasciwosci mecha-
nicznych [69, 87, 93, 142] i odpornosci na pekanie [69, 87, 93] nie potwierdzaja
shusznos$ci tego zalozenia. Krzywe czasowej wytrzymalos$ci na petzanie dla materialu
z r6zng mikrostrukturg wyjsciowa nie schodza si¢ do jednego punktu, a uktadajg si¢
prawie rownolegle. Rowniez pasma rozrzutu wlasciwosci mechanicznych i odporno-
$ci na pekanie pozostaja szerokie po ré6znych okresach eksploatacji (rys. 5.3).
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Rys. 5.3. Zmiany charakterystyk stali Cr-Mo-V z czasem eksploatacji: a) granica plastycznosci,
R, (Thaa= 20°C); b) odpornos¢ na pekanie, Kjc (Tpa= 20°C); ¢), d) R, i Ry (Thaa= 540°C) (dane
wilasne, oraz wedtug [142])

Wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale uzyskano podczas badan prze-
prowadzonych na préobkach pobranych z elementéw wysokopreznych rurociagdw
energetycznych (stal 12HIMF i 13HMF). Elementy rurociggdw dostarczono
z r6znych elektrowni, czas ich eksploatacji znajdowal si¢ w zakresie: od stanu
wyjs$ciowego do ~200 000 godzin [38, 69, 87, 192, 193, 220, 221]. Na rysunkach
5.3a 1 5.3b pokazano tendencje zmiany granicy plastycznosci R, i odpornosci na
pekanie Kjc po rdznych okresach pracy rurociggéw. Dla obu charakterystyk wy-
stepuja duze rozrzuty danych. Wartosci R. mieszcza si¢ w przedziale 250+420
MPa dla materialu wyjsciowego oraz 225+375 MPa po eksploatacji ~200 000 h.
Obnizenie warto$ci $srednich w analizowanym okresie jest nieznaczne — od 335
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do 300 MPa (~10%). Twardos¢ materialu w stanie wyjsciowym znajduje si¢
w przedziale 157+190 HV'10, a po dtugotrwatej eksploatacji — 130+175 HV10,
spadek jest okoto ~12%.

Najwigksze zmiany odnotowano dla charakterystyki odpornosci na pekanie.
Wartosci Kjc dla materialu nieeksploatowanego mieszczg si¢ w przedziale
150+270 MPa-m"?, natomiast po eksploatacji (~200 000 h) przedzial rozrzutu
jest rowny 704200 MPa-m"?. Wartoéci $rednie obnizaja si¢ o 36%. Jesli odpor-
no$¢ na pgkanie jest przedstawiona w jednostkach catki J, Jic, obnizenie odpor-
no$ci na pekanie jest znacznie wigksze, okoto 63%. Podobne zakresy rozrzutu
charakterystyk wytrzymatosciowych dla temperatury pokojowej i roboczej (T =
500+550°C) przestawiono w pracy [142] (rys. 5.3c i 5.3d).

Rozrzut wlasciwosci mechanicznych spowodowany jest réznymi czynnikami.
Material rur r6zni si¢ nieco skladem chemicznym (tab. 5.1) oraz mikrostruktura
wyjsciowa. Rézne sa warunki eksploatacji rurociaggéw w elektrowniach, a nawet
dla jednego rurociggu obcigzenie réznych elementdéw jest odmienne [120, 142].
Jest to powodem, zZe stopien degradacji materialu urzadzen energetycznych po tym
samym czasie eksploatacji jest r6zny w podobnych elementach, co nie pozwala
traktowa¢ diugosci okresu eksploatacji, jako jedynego parametru, wystarczajgcego
dla okreslenia krytycznego stanu analizowanego elementu.

5.2.1. Anizotropia wlasciwosci wytrzymato$ciowych i odpornosci na pekanie

W elementach urzadzen energetycznych wystepuje wyrazna anizotropia charak-
terystyk materialu. Glownym powodem anizotropii sa ukierunkowane czastki
wtracen niemetalicznych (typu MnS). Wtracenia te sg wydtuzone i tworza tancu-
chy w kierunku walcowania elementu (rys. 5.4). W rurach sg one wyciagnigte
w kierunku osiowym.

a) b)

Ly e o

Rys. 5.4. Charakterystyczne typy wtracen MnS (ptaszczyzna zgtadu L-R) (badania wlasne)
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W tabeli 5.3 zamieszczono dane charakterystyk wytrzymatosci materiatu, wyzna-
czone na probkach wycigtych wzdhuz osi rury i prostopadle do niej. Warto$ci granicy
plastycznosci dla probek o orientacji wzdtuznej sa mniejsze (R, = 395+419 MPa) niz
dla probek o orientacji poprzecznej (R, = 420+450 MPa). Anizotropi¢ charakterystyk
mechanicznych odnotowano rowniez w temperaturze robocze;.

Znacznie wigckszy wptyw anizotropii odnotowano podczas wyznaczania charak-
terystyk odpornosci na pgkanie materiatu (tab. 5.3). Poziom odpornosci na pgkanie
zalezy od potozenia wtracen niemetalicznych wzgledem ptaszczyzny rozwoju pek-
nigcia (rys. 5.5).

a)

Rys. 5.5. a) schemat rozmieszczenia wtracen niemetalicznych w ptaszczyznie rozwoju peknigcia
w zaleznosci od kierunku probki; b) zjawisko tunelowania, wtrgcenia niemetaliczne w ptasz-
czyznie pegknigcia zgodne z kierunkiem rozwoju peknigcia podkrytycznego (C-L); ¢) wtracenia
niemetaliczne w plaszczyznie peknigcia poprzeczne do kierunku rozwoju peknigeia podkrytyczne-
go (C-R); d) wtracenia niemetaliczne prostopadte do kierunku rozwoju pekniecia (L-R lub L-C)
(badania wtasne)

Dla prébek C-L wtracenia znajduja si¢ w plaszczyznie pekniecia i zorientowane sa
zgodnie z kierunkiem rozwoju peknigcia podkrytycznego. Obserwujemy wigc zja-
wisko tunelowania pegknigcia, ktore polega na przyspieszonym wzro$cie peknigcia
wzdtuz niejednorodnos$ci materiatu (rys. 5.5b). Wystepowanie tunelowania utatwia
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rozw0j peknigcia podkrytycznego i obniza odporno$¢ na pekanie materiatu. Dla
probek o orientacji C-R wtracenia tez znajduja si¢ w ptaszczyznie pegknigcia, jed-
nak sg one rozmieszczone prostopadle do kierunku rozwoju peknigeia podkrytycz-
nego (rys. 5.5¢), co utrudnia rozwdj peknigcia i podwyzsza odporno$¢ na pekanie.
W prébkach L-R lub L-C wydtuzone czastki MnS sg zorientowane prostopadle do
ptaszczyzny peknigcia (rys. 5.5d). Ich wptyw na rozwdj peknigcia jest bardziej
jednorodny, dlatego rozrzut wartosci Jic na probkach takiej orientacji jest najmniej-
szy. Wyniki przedstawione w tabeli 5.3 uzyskano na prébkach pobranych w roz-
nych kierunkach z prostoliniowego odcinka rury (@,ewn = 370 mm; ¢ = 60 mm) ze
stali 13HMF w stanie nieeksploatowanym. Poziom odpornosci na pgkanie wyzna-
czony na probkach pobranych z jednego elementu w réznych kierunkach zmienia
si¢ wigcej niz pigciokrotnie: od 40 do 215 kN/m. Najnizszy poziom odpornosci na
pekanie uzyskano na probkach C-L (Jic = 40+111 kN/m), najwyzszy — na probkach
C-R (Jic = 102+215 kN/m). Odporno$¢ na pekanie, wyznaczona na probkach L-R
1 L-C, miesci si¢ w zakresie: Jjc = 144+170 kN/m.

Przedstawione wyniki jednoznacznie wskazuja, ze podczas przeprowadzenia
analizy wytrzymato$ci elementu niezbgdne jest uwzglednienie anizotropii wtasci-
wosci materiatu. W analizie nalezy stosowaé charakterystyki wytrzymatosci i od-
pornosci na pekanie materiatu, wyznaczone na probkach pobranych odpowiednio
do schematu obcigzenia elementu.

Dane dotyczace wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na pekanie
przedstawione w nastepnych rozdziatach niniejszej pracy, uzyskano na probkach
typu L-R.

5.2.2. Wytrzymato$¢ i odporno$¢ na pekanie w zaleznosci od typu mikrostruktury stali

W normach dla stali niskowgglowych Cr-Mo-V (np. [214]) okre§lono minimalny
poziom wlasciwosci mechanicznych, ktdre material musi posiada¢. Takie podejscie
pozwala producentom wyrobow elementéw energetycznych stosowaé materiat
o roznych mikrostrukturach, pod warunkiem Ze zapewniaja one wymagany poziom
charakterystyk. Jednak odmiennosci budowy mikrostruktury materiatu sa powodem
duzego rozrzutu charakterystyk mechanicznych [120, 121, 142] i prawdopodobnie
odpornosci na pekanie, co utrudnia ocen¢ aktualnego stanu materiatu oraz okreslenie
trwato$ci resztkowej. Badania, ktorych celem byto ustalenie korelacji pomiedzy mi-
krostrukturg a wiasciwos$ciami materialu przeprowadzono na probkach pobranych
z prostoliniowych odcinkéw roznych rur ze stali 13HMF w stanie nieeksploatowa-
nym oraz po roznych okresach eksploatacji.

W stanie nieeksploatowanym w stali I3HMF obserwowano r6zne mikrostruktu-
ry: ferryt-perlit (FP) (rys. 5.6a); ferryt-perlit-bainit (FPB) (rys. 5.7a), ferryt-bainit
(FB) (rys. 5.8a) oraz mikrostrukture bainitu (B) (rys. 5.9a). Charakterystyki wy-
trzymatosci 1 odpornosci na pekanie testowanych materiatlow zestawiono w tabeli
5.4, a na rysunkach 5.6-5.9 pokazano odpowiednie mikrostruktury i charakter prze-
tomu probek.
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23 tao - b - = -’

Rys. 5.6. a) mikrostruktura FP; b) tupliwy przetom probki SENB z mikrostrukturg FP (badania
wlasne)

T N N W e o WS B 5o S

Rys. 5.8. a) mikrostruktura FB; b) zmiana mechanizmu p¢kania z ciaggliwego na tupliwy podczas
obciazenia probki SENB z mikrostrukturg FB (badania wiasne)
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Rys. 5.9. a) mikrostruktura B; b) calkowicie ciggliwy przetom probki SENB z mikrostrukturg B
(badania wtlasne)

Dla materiatu o mikrostrukturze FP (rys. 5.6a) uzyskano najnizsze, posrod ba-
danych, warto$ci charakterystyk mechanicznych i odpornosci na pgkanie. Mecha-
nizm rozwoju peknigcia podkrytycznego podczas wyznaczania odpornosci na pe-
kanie na ogot jest tupliwy (rys. 5.6b). Jednak na przetomie wystepuje nieduza stre-
fa stepienia peknigcia, Aaszw = 60 um, co swiadczy o rozwoju strefy plastycznosci
iciggliwym charakterze rozwoju peknigcia w poczatkowym stadium. Warto$ci
charakterystyk mechanicznych i odpornosci na pegkanie materiatu FPB (tab. 5.5) sa
nieco wyzsze w poréwnaniu do materiatu FP. Na przetomach prébek, wykorzysta-
nych podczas wyznaczania odpornosci na pgkanie, dominuje pekanie tupliwe. Sze-
rokos¢ strefy stepienia 1 obszaru rozwoju pegknigcia wedtug mechanizmu ciagliwe-
go jest nieduza (Aa ~ 85 pum) (rys. 5.7b). Wykres obcigzenia (rys. 5.10a) dla probki
z materialu FPB gwaltownie urywa si¢ po krotkim nieliniowym odcinku, charakte-
ryzujagcym uplastycznienie. Odpowiedni wykres krzywej odpornosci na wzrost
peknigcia, Jr (rys. 5.10b) jest krotki, przedstawia tylko proces stgpiania si¢ wierz-
chotka pekniecia.

Dla materiatu z mikrostrukturg FB (rys. 5.8a) uzyskano wyzszy poziom charak-
terystyk mechanicznych i odpornosci na pgkanie, niz dla materiatu FPB (tab. 5.5).
W materiale z mikrostruktura FB pekanie tupliwe wystapito dopiero po duzym
uplastycznieniu probki i ciggliwym przyroscie pgkniecia, Aa = 400 pum (rys. 5.8b).
Wigksza warto$¢, Aaszw =~ 115 um, swiadczy tez o wigkszym obszarze uplastycz-
nienia przed wierzchotkiem peknigcia niz w materiale FP czy FPB. Wykres obcig-
zenia (rys. 5.10a) dla probki z tego materiatu rowniez jest dtuzszy, w poréwnaniu
do materiatu FPB. Odpowiednia krzywa Jr (rys. 5.10b) przedstawia proces stepia-
nia si¢ peknigcia i jego ciggliwego wzrostu.

Najwyzszy poziom charakterystyk wytrzymatosci i odpornosci na pekanie,
sposréd badanych, uzyskano na materiale z mikrostruktura bainityczng (tab. 5.5;
rys. 5.9a). Przelom probki SENB §wiadczy o catkowicie ciggliwym mechanizmie
wzrostu pegknigcia podkrytycznego (rys. 5.10b). Szeroko$¢ strefy stepienia pek-
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nigcia (Aaszw =~ 150 pm) wskazuje na duze uplastycznienie przed momentem
inicjacji peknigcia. Wykres krzywej Jr jest dlugi i uktada si¢ wyzej od pozosta-
lych, co oznacza, ze material ten stawia najwigkszy opdr wzrostowi peknigcia
podkrytycznego.

a) b)
P - Stal 13HMF J A
kN | R B kN/m Stal 13HMF
& T~ . L
_| /4 . —
L B:J=273kN/m S 7
1 B,*
| 4 s
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| e
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| -~" FB:J=167kN/m .
8 '/’ 4 s,
1 --"FB
200 - il
4-{| FPB:J=92kN/m o
4 7
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Rys. 5.10. Wykresy krzywych obciazenia (a) i krzywych Ji (b) dla stali 13HMF o réznej mikro-
strukturze (badania wlasne)

W wyniku badan przeprowadzonych na prébkach pobranych z elementéw po
ro6znych okresach eksploatacji stwierdzono, ze poziom charakterystyk wytrzymato-
$ci i odporno$ci na pgkanie materialu zmienia si¢ (rys. 5.3, tab. 5.5) [69, 83, 90].
Zmiany te zachodza na skutek degradacji mikrostruktury materiatu podczas eks-
ploatacji elementéw konstrukcji energetycznych. Typy mikrostruktur obserwowa-
nych w niskoweglowych stalach C-Mo-V po réznych okresach dlugotrwatej eks-
ploatacji pokazano na rysunkach 5.11-5.15.

W materiale z mikrostrukturg wyjsciowa FPB, po dlugotrwatej eksploatacji, faza
perlitu 1 bainitu prawie catkowicie ulega rozpadowi — powstaje struktura o budowie
ferrytu z weglikami, ktore s3 w miar¢ rownomiernie rozmieszczone w ferrycie (rys.
5.11). Wieksza koncentracja czastek weglikow wystepuje w obszarach zdegradowa-
nego bainitu lub perlitu. Duze pojedyncze czastki lub tancuchy czastek odnotowano
wzdtuz granic ziam. Zdjecia, zdegradowanej w wyniku eksploatacji mikrostruktury
B (lub BM) pokazano na rysunku 5.12. Czastki weglikdw rozmieszczone sg w szere-
gach wzdhiz granic bytych listew martenzytu. Sa one drobniejsze oraz o wyzszej
dyspersyjnosci w porownaniu do mikrostruktury eksploatowanego materialu FPB.
Trzecim rodzajem mikrostruktury, czgsto obserwowanej w niskoweglowych stalach
Cr-Mo-V po dhugotrwalej eksploatacji, jest mikrostruktura ferrytu z weglikami, FW
(rys. 5.13). Ilo$¢ czastek weglikow w materiale FW jest mniejsza, a odlegto$¢ po-
miedzy czastkami jest wicksza niz w innych mikrostrukturach.
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Rys. 5.13. Mikrostruktura FW po 150 000 h eksploatacji: a) 1000x; b) 5000x (badania wiasne)



kanie stali 13HMF 111

i odpornos¢ na pe

sciowe

5. Wplyw mikrostruktury na charakterystyki wytrzymato

1foepeoydsyo sezopod Ampnnsonyiu efdeunioysuen —, fempuusonyiu —  (iloejeordsyd sezo —,

amyidnt ovl ‘sz) ‘988 1/ 6ri-Ghl 89'€'59 1292 0Lv19Y 062 ‘562 MA8d/Z64/HNLHZ
amydni-1seld | 98y ‘8L ‘gL) 1SL S} phb ‘8L 9729 9€7 12 1260162206 | 0SE bz 0L | ME4<E /2Z6L/ANLHE!
omjdnt-jseid v2Z 612 622 ‘022 €1z-661 69-89 1202 19119 ¥6-08Y MEd < Wa /SLL/ JNHE
omjdnt-seid 22L0le 502 ‘202 961-v61 0£-89 w1z £95-085 vEI-62Y MEd < Wa /SLL/ JNHE
amidnt 1'66'G'S6'€L8 | TSV G IyiLve BLL-GLL €12l ez 229-168 LL-06€ M4 <8d4/651/ JNHE
amidny 108182, '8°0L | 262128 eLL-LLL vL 9z €850/ £86-G/€ M4 <8d4/651/ JNHE
amdni-jseid €81 ‘0L} Z61 zel 291 - LS1 89 %9 62 €2 G9p ‘SeY G1€ 1592 M3<8d/9G /AN LHe
LTkl
amiidnt '£001°G78 | 09:18G ‘LSyile | 29k iSh TEY 92:9'5 215505 80€ ‘50¢ M4 <8d4 /051 JNHEL
auzokjserd 812 €67 05€ ‘06€ epl-gel 1208 8292 187 :18Y 80€ '90¢ M4 /051 JNHEL
6521 612
amjdny VTV Y0zl | 1'2L979'8°99:99 | 991 ‘2oL 1161 9262 95-055 €66-0L€ M4 < gd/SEl JNHEL
amjdny 1104528 10726 108 651 251 1161 92-52 085075 GOE-1¥E M4 < gd/SEL/ANHE}
amjdnt-jseid 042 ‘561 202 5.1 9L4'2lh el 52 295-958 LO-€6E M4 < 84 /SEL/HNHE
auzofyse|d 262 ‘662 062 ‘092 €81 ‘61} €l 52 215-696 60-€0F M4 < g4/5€L/ JWHEL
amydnt-jse(d 291 1S BLL L) 61 1SEL HEd LL€1 6292 SIS ‘SLp 0€€ ‘50¢ oMA8d/50L/HNLHZ}
auzofyseld 282222 92 122 97k ‘Zvh .12l AT S6v ‘LY G2€ ‘662 M4 80/ ANLHZ)
auzofiseld 262 ‘072 ‘262 1821692 ‘9v2 261-681 g €02 929-v19 0L -LSY a/00/ AN Hz
amydnt-jse(d 112 1502 002 €0Z 16} 28} 694-091 09 '65 /8 2 Y212 195 ‘696 'SvS | €9¢ 'SSE 'Lve ad4 /00/ WLHZ}
amidny GE6'7 16 8'6E W LE €Sh-Lpl Gl 1z 505 80¢ d4/00/ JWHEL
amidnt 561 ‘opl 8'60} ‘'6 1S1-251 9l Iz 567 8le ad4 /00/ AWHEL
amydni-se(d 1’68} 179} (gH) 691- 591 8. v'sz 0§ 19¢ a4 /00/ JWHEL
amdnj-seid 7902 €16l (gH) L61- ¥6) 19 Iz 168 \2y 8/00/ JNHEL
5061 ‘9681 759l
amdni-jse(d ‘8817181 | ‘6'€9L 809k ¥yl | (GH) 69L- 29} 1§10, 65212 896-8Y5 0v-96€ o84/200/ JNHEL
s W-Bd wuwy/N 0MAH % % ediN ediN BINPNSOIN
elueydd dA| any ap 9S0pIEM] 7 sy uy 2y 'sez) ‘Ije)s younjeo

1forye0[dsyo yoesano yoAuzor od A-OIN-ID) I[e1S YoAModoISoYSIU I0SOMIOSBIM "G"G Y138V ]



112 Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

Na rysunku 5.14a dotyczacym zmiany granicy plastycznosci podczas eksploata-
cji dla stali niskostopowych Cr-Mo-V, na tle wszystkich danych pokazano wyniki,
dla ktorych zidentyfikowano mikrostrukture (tab. 5.5). W gornej czgéci ogdlnego
pasma rozrzutu danych uktada si¢ materiat o mikrostrukturze B (i BM). W dolne;j
czgdci ogdlnego pasma rozrzutu znajdujg si¢ dane dla materialu o mikrostrukturze
FW. W s$rodkowej czeéci pasma rozrzutu — dane materialu o mikrostrukturze FPB
(i FB) ze zdegradowanymi w r6znym stopniu obszarami perlitu i bainitu.

Uwzglednienie mikrostruktury materiatu pozwolilo ustali¢ zalezno$ci zmiany
krytycznej wartosci odporno$ci na pekanie, Kjc, dla r6znych typow mikrostruktur
podczas dugotrwatej eksploatacji (rys. 5.14b). Najwyzsze wartosci odpornosci na
pekanie uzyskano dla materiatu o mikrostrukturze FW. Odpornos¢ na pekanie tego
materiatu pozostaje stabilnie na wysokim poziomie, a nawet nieco wzrasta wraz ze
wzrostem czasu eksploatacji. ROwniez w gornej czesci pasma rozrzutu znajduje si¢
odpornos¢ na pekanie materiatu o mikrostrukturze pierwotnej B i BM. Dla materia-
hu o mikrostrukturach B i BM zauwazono nieznaczne obnizenie odpornosci na
pckanie po okresie eksploatacji ponad 130 000 godzin. W dolnej czeéci pasma
rozrzutu danych uktadajg si¢ warto§ci wyznaczone na materiale o mikrostrukturze
pierwotnej FPB. Dla materialu FPB i FB charakterystyczny jest najwickszy rozrzut
danych oraz najszybszy spadek odpornosci na pgkanie z czasem eksploatacji.

Ustalenie jakiejkolwiek korelacji pomiedzy charakterystyka odporno$ci na peka-
nie K¢ a granica plastycznosci R, bez uwzglednienia stanu mikrostruktury materiatu
nie wydaje si¢ mozliwe (rys. 5.15a). Jedynie rozdzielenie zbioru danych z uwzgled-
nieniem rodzaju mikrostruktury pierwotnej pozwata zaobserwowac pewne zalezno-
$ci. Dla materialu o mikrostrukturze B i BM charakterystyczny jest wzrost odporno-
$ci na pekanie wraz ze wzrostem wartosci granicy plastycznosci. Podobna tendencja,
jednak mniej wyrazista, wystepuje dla mikrostruktury FW. Natomiast dla mikro-
struktury FPB nie ustalono jakiejkolwiek korelacji pomiedzy odpornoscia na pekanie
a granicg plastycznosci, w kontekscie jej zmian wraz z czasem eksploatacji.
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Rys. 5.14. Zmiana granicy plastycznos$ci, R., (a) oraz odpornos$ci na pekanie, K¢, (b) dla réz-
nych mikrostruktur stali Cr-Mo-V podczas dlugotrwatej eksploatacji (badania wtasne)
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Rys. 5.15. Odpornos¢ na pekanie Kjc w zalezno$¢ od granicy plastycznosci R, (a) oraz od twar-
dosci HV'10 (b) dla ré6znych mikrostruktur stali Cr-Mo-V (badania wtasne)

b

Rys. 5.16. Catkowicie ciggliwy charakter wzrostu pekniecia w materiale FW (a) i B (b) oraz zmia-
na mechanizmu pgkania z ciggliwego na tupliwy w materiale FPB (c) i FB (d) (badania wiasne)
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Jesli przeanalizowa¢ odpornos¢ na pekanie jako zaleznos¢ od twardosci, to ob-
serwujemy trzy osobne obszary dla kazdego rodzaju mikrostruktury materiatu (rys.
5.15b). Najnizszy zakres twardosci (HV10 = 125+145) odpowiada materiatowi
z mikrostruktura FW. Dla tego materialu wtasciwy jest wysoki poziom odpornosci
na pekanie oraz ciggliwy charakter propagacji pgknigcia (rys. 5.16a). Wysoki po-
ziom odporno$ci na pekanie i plastyczny charakter rozwoju pekniecia (rys. 5.16b)
wraz z wysoka twardoscig (HV10 = 178+230) odpowiada materiatowi z mikro-
strukturg B 1 BM. Dla materiatu z mikrostrukturg FPB i FB twardo$¢ zmienia si¢
w przedziale: 145+178 HV'10. Charakter pekania materiatu o mikrostrukturze FPB
i FB jest kruchy (rys. 5.16¢,d), a poziom odpornosci na pekanie jest ponad dwu-
krotnie nizszy w poréwnaniu do materiatéw FW lub BM. Zalezno$¢ odpornos$ci na
pekanie od twardosci moze by¢ przedstawiona w postaci funkcji posiadajacej wy-
razne minimum. W okolicach minimum znajduje si¢ materiat z mikrostrukturg FPB
i FB, na wzrastajacej galezi — materiat B i BM, na opadajacej — FW.

Przedstawione w niniejszym rozdziale rezultaty badan eksperymentalnych na
probkach pobranych z elementéw rurociggéow energetycznych eksploatowanych
w okresie do 200 000 godzin pozwalaja sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Wplyw czynnika technologicznego ujawnia si¢ poprzez mikrostrukture mate-
rialu — rozmiary ziarn, rozmiary i ukierunkowanie wtracen niemetalicznych,
typ mikrostruktury. Mikrostruktura determinuje poziom i ma wplyw na anizo-
tropie wlasciwosci mechanicznych i odporno$ci na pekanie materiatu.

2. Wplyw czynnika eksploatacyjnego na elementy wykonane z niskostopowych
stali Cr-Mo-V wyraza si¢ gtéwnie w dtugotrwatym wspdélnym oddziatywa-
niu wysokiej temperatury i napr¢zen, co wywotuje w materiale proces pelza-
nia, zmiany wyjsciowej mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych.

3. W wyniku badan przeprowadzonych na probkach z materiatu wyjsciowego
i po eksploatacji w okresie do 200 000 h ustalono, ze poziom charakterystyk
materiatu: twardo$¢, granica plastycznos$ci i odpornos¢ na pekanie obnizaja
si¢ wraz z wydtuzeniem czasu pracy. Najistotniejsze obnizenie zanotowano
dla odpornosci na pekanie materiatu.

4. Tendencjom obnizenia wtasciwosci mechanicznych materiatu podczas eksplo-
atacji towarzysza szerokie pasma rozrzutu danych. Szerokie zakresy rozrzutu
wlasciwosci materiatu utrudniaja wybor wartosci, ktore nalezy wprowadzié
jako graniczne do odpowiednich kryteriow oceny wytrzymatosci elementu.

5. Mikrostruktura stali Cr-Mo-V w stanie nieeksploatowanym jest zré6znicowa-
na i wystepuje w réoznych postaciach. Obserwowano wystepowanie mikro-
struktur: FW, FP, FPB, FB, a nawet BM. Szerokie spektrum mikrostruktury
jest wynikiem pewnych r6znic w obrébce cieplnej przeprowadzanej podczas
procesu technologicznego.

6. Dla materiatu z mikrostrukturg B lub BM charakterystyki wytrzymatosciowe
pozostaja na wyzszym poziomie niz w materiale z wyjsciowa mikrostrukturg
FPB. Najnizszy poziom charakterystyk mechanicznych odpowiada materia-
towi z mikrostrukturg FW.
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7. W materiale z mikrostruktura B lub BM, poczatkowo wysoka odporno$¢ na
pekanie stopniowo spada wraz z czasem eksploatacji, pozostajac ciagle na
wysokim poziomie. Podobna tendencja wystepuje w materiale ze struktura
FPB, jednakze warto$ci odpornosci na pekanie uktadaja sie nizej, niz dla ma-
teriatu B lub BM. Dla materiatu z mikrostrukturg FW odpornos$¢ na pgkanie
pozostaje na wysokim poziomie podczas eksploatacji.

5.3. Badanie wplywu mikrostruktury na wlasciwosci stali 13HMF

W celu ustalenia czynnikéw, ktére determinujg stan mikrostruktury oraz odpowia-
dajacych im wiasciwosci mechanicznych, przeprowadzono szereg obrobek cieplnych
(OC). OC wykonano na probkach pobranych z prostoliniowego odcinka rury ze stali
13HMF w stanie nieeksploatowanym o nast¢pujacych charakterystykach: R. = 400
MPa; 165 HV10; Jic= 163 kN/m (Kjc= 189 MPa'm"?). Charakterystyki wytrzymato-
sciowe materialu wyznaczono na probkach wykonanych bezposrednio z potowek
probek SENB, ktore poprzednio wykorzystano do wyznaczania odporno$ci na peka-
nie (rys. 5.1). Rowniez z probek SENB pobierano wycinki na zgtady metalograficz-
ne. Tak wigc, do wyznaczania charakterystyk wytrzymatosci i odpornosci na pekanie
oraz do badan metalograficznych wykorzystano material poddany identycznej OC.

W pierwszym etapie OC probki normalizowano z temperatury austenityzowania
(1030°C, 1 h) z roznymi predkos$ciami chlodzenia, V (rys. 5.17a).
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Rys. 5.17. a) schemat OC probek; b) wykres CTPc dla stali 13HMF (wg [62, 147])

Predkos¢ chtodzenia zadawano i kontrolowano za pomoca uktadu sterujacego pieca.
Duze predkosci uzyskano poprzez chtodzenie probek poza piecem, na powietrzu
oraz poprzez hartowanie w oleju. Ciggte chlodzenie materiatu z zadang predkoscia
wedhug wykresu CTP¢ (Czas-Temperatura-Predkos¢) prowadzi do uzyskania mikro-
struktury odpowiedniego typu (rys. 5.17b) [62, 147]. W wyniku zmiany predkosci
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chtodzenia V, w zakresie od 0.42 do 200°C/min uzyskano szerokie spektrum mikro-
struktur materiatu — od ferrytu z weglikami (FW) do bainit-martenzytu (BM).

W drugim etapie OC, probki po normalizowaniu odpuszczano w temperaturze
735°C przez rozne okresy czasu — od 3 do 280 godzin. Wydtuzenie czasu odpusz-
czania w podwyzszonej temperaturze, prowadzi do wydzielania si¢ weglikow we-
dlug schematow (5.1) [36, 142, 253]. Przeprowadzenie odpuszczania w rdéznych
przedzialach czasu pozwolito symulowaé transformacj¢ mikrostruktury i zmiany
wlasciwos$ci materiatu podobne do tych, ktére zachodza podczas rzeczywistej eks-
ploatacji [85, 87, 90, 92, 93].

5.3.1. Modelowane mikrostruktury i wtasciwosci stali 13HMF

Wysokotemperaturowe (7 = 735°C) odpuszczanie powoduje szereg przemian
fazowych materiatu, takich jak:

— rozktad martenzytu,

— przemiang austenitu szczatkowego w ferryt,

— wydzielanie si¢ weglikow,

— koagulacje weglikow wydzielonych we wczesniejszych stadiach obrobki

cieplne;j.

W zaleznosci od stanu mikrostruktury materiatu, temperatury i czasu trwania
odpuszczania mozliwa jest realizacja tych przemian w bardziej lub mniej zaawan-
sowanym stopniu.

Na rysunkach 5.18+5.22 przedstawione sg wybrane zdjecia mikrostruktur stali
13HMF uzyskane w wyniku przeprowadzenia odpowiednich OC. Zdje¢cia ozna-
czone symbolem ,,a” odpowiadaja materiatlowi po normalizacji (V) z r6zna predko-
$cig chtodzenia. Na zdjeciach oznaczonych symbolem ,,b” pokazano mikrostruktu-
ry po normalizacji i odpuszczaniu przez 5 h w 735°C (N+0_5).

Mikrostrukture stali 13HMF uzyskana podczas bardzo wolnego chlodzenia
z temperatury austenityzowania (V' ~0.42°C/min) przedstawiono na rysunkach
5.18a. Przy tak niskiej predkosci chtodzenia odbywa si¢ szereg proceséw: powsta-
nie, sferoidyzacja i rozpad perlitu; wydzielanie si¢ z osnowy dodatkowych atomow
wegla i pierwiastkow, tworzenie si¢ weglikow chromu — M;C;, M»;C5, i molibdenu
— M¢C, oraz ich koagulacja. W ferrycie obserwujemy wydzielenia $rednich i du-
zych rozmiaréw o stosunkowo nieduzej ggstosci rozmieszczenia. Materiat ten po-
siada niski poziom charakterystyk wytrzymatosciowych i twardo$ci, natomiast
wysoki poziom odpornos$ci na pekanie i plastycznosci (tab. 5.6). Rozwoj pekniecia
podkrytycznego realizuje si¢ wedtug mechanizmu ciggliwego w catym zakresie
obcigzenia probki. Nastepne odpuszczanie (735°C, 5 h) utrwala procesy wydziela-
nia i koagulacji weglikow (rys. 5.18b). Wzrasta liczba duzych weglikow i maleje
$rednich. Zmiany wlasciwosci mechanicznych i odpornosci na pekanie po odpusz-
czaniu materiatu z tym typem mikrostruktury sg nieznaczne (tab. 5.6).
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a) b)
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Rys. 5.18. Mikrostruktura stali I3HMF: a) N (V= 0.42°C/min); b) N+O_5 (badania wlasne)
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Rys. 5.19. Mikrostruktura stali 13HMF: a) N (V= 0.83°C/min); b) N+O_5 (badania wiasne)
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10000x
Rys. 5.21. Mikrostruktura stali I3HMF: a) N (V= 53.3°C/min); b) N+O_5 (badania wlasne)
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Rys. 5.22. Mikrostruktura stali 13HMF: a) po hartowaniu (H) w oleju; b) H+O_5 (badania wtasne)

TABELA 5.6. Charakterystyki stali I3HMF w stanie wyjSciowym po réznych OC (dane wiasne)

Oznaczenie OC: N(V ,°C/min) + Re, Rm, As, HV10 Ji, Kic, Typ
prébek O(czas, h) MPa MPa % kN/m MPa-m?2 pekania
FWia 0.42 290.0 490.1 29 127 193.1 205.9 Plast.
FW1b 0.42+735 (5 h) 27141 462.4 30 125 220.2 2204 Plast.
FWic 0.42+735 (280 h) 262.4 438.2 34 123 159.0 188.4 Plast.
FP1a 0.83 279.2 4914 29 130.6 150.2 181.6 Plast.
FP1b 0.83+735 (5 h) 2571 471.8 33 133.5 106.2 152.6 Pl.-kr.
FP2a 1.66 278.5 516.2 27 139.6 61.4 116.2 Kruch.
FP2b 1.66+735 (5 h) 2438 488.5 30 1432 69.2 1234 Kruch.
FPB1a 3.33 284.6 529.5 27 172 374 90.6 Kruch.
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cd. tabeli 5.6
Oznaczenie OC: N(V ,°C/min) + Re, Rm, As, HV1o Ji, Kic, Typ
probek O(czas, h) MPa MPa % kN/m MPa-m12 pekania
FPB1b 3.33+735 (5 h) 308.1 502.6 28 153 55.1 110.1 Kruch.
FPB1c 3.33 +735 (96 h) 265.0 4231 33 143 43.0 97.2 Stab.-kr
FPB1d 3.33 +735 (136 h) 257.8 425.0 33 138 35.1 87.0 Stab.-kr
FPB1e 3.33 +735 (280 h) 2571 431.3 34 128 113 157.6 Plast.
FPB2a 6.67 309.7 557.5 25 1721 28.8 79.5 Kruch.
FPB2b 6.67+735(5h) 297.6 525.0 28 167.7 42.1 96.2 Kruch.
FB1a 13.3 360.9 602.6 24 196 56.5 1114 Kruch.
FB1b 13.3+735 (5 h) 376.7 549.8 27 182 86.2 137.4 Kruch.
FB1c 13.3+735 (96 h) 297.2 450.2 30 156 68.0 120.2 Kruch.
FB2a 26 543.2 685.1 21 2259 59.5 1144 Kruch.
FB2b 26+735 (5 h) 567.5 676.2 24 206.8 157.2 185.7 Pl.-kr.
Bia 53 574.0 752.1 19 244 92.1 142.2 Kruch.
B1b 53735 (3 h) 620.1 7271 22 216 254.0 236.1 Plast.
Bic 53735 (5 h) 615.3 715.2 22 218 265.1 2432 Plast.
B1d 53+735 (16 h) 609.8 704.9 22 201 2421 230.3 Plast.
Bie 53+735 (96 h) 396.2 510.3 28 188 178.2 196.3 Pl-kr.
BM1a Hartowanie, olej 7442 945.2 16 262 160.1 1875 Kruch.
BM1b H+735 (5 h) 694.1 7721 21 235 330.3 269.3 Plast.
BM1c H+735 (16 h) 685.0 770.2 21 223 310.1 261.3 Plast.
BM1d H+735 (96 h) 460.2 560.5 25 197 2205 2253 Plast.
BM1e H+735 (280 h) 435.3 552.2 30 182 195.3 207.2 Plast.

Na rysunkach 5.19a pokazana jest mikrostruktura stali 13HMF po normalizacji
z V' = 0.83°C/min. Jest to typowa, dobrze uksztattowana mikrostruktura ferrytycz-
no-perlityczna. Odleglo$¢ pomigdzy plytkami w koloniach perlitu wynosi 300+450
nm. W ziarnach ferrytu jest stosunkowo nieduzo wydzielen cementytu. Przy takim
ulokowaniu fazy weglikow charakterystyki wytrzymalosciowe i twardo§¢ materia-
hu sg niewysokie. Podczas wyznaczania odpornos$ci na pekanie obserwowano duze
uplastycznienie probki i ciagliwy przyrost peknigcia na dlugosci Aa ~0.45 mm.
Nastepnie, po stabilnym wzro$cie, mechanizm propagacji peknigcia zmienia si¢ na
tupliwy (tab. 5.6).

Na rysunkach 5.19b pokazano zdjgcia mikrostruktury materialu po N+O_S.
W wyniku wysokotemperaturowego odpuszczania perlit pltytkowy przemienia si¢
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w sferoidyzowany cementyt, z czastkami o rozmiarach do 2 pm. W materiale od-
notowano rowniez wegliki zawierajace pierwiastki Cr i Mo, typu M;Cs, Mp;Cs,
1 M¢C. W ferrycie wystepuja duze skoagulowane czastki weglikow o matej dysper-
sji. Takie zmiany mikrostruktury materiatu negatywnie wplywaja na witasciwosci
wytrzymatosciowe oraz odpornos¢ na pgkanie. W poroéwnaniu do materiatu norma-
lizowanego obserwuje si¢ obnizenie charakterystyk wytrzymatosci, twardo$ci
1 odpornos$ci na pekanie (tab. 5.6).

Na rysunkach 5.20a pokazano mikrostrukture materiatu po normalizacji z pred-
kos$cig chtodzenia V ~ 3.33°C/min. Struktura materialu po normalizacji jest podob-
na do ferrytyczno-perlitycznej. Ptytki cementytu w tym materiale sg ciensze i uto-
zone gesciej (130350 nm) w porownaniu do poprzednio analizowanego materiatu
(V = 0.83°C/min). W ziarnach ferrytu wystgpuja osobno rozmieszczone nieduze
czastki weglikow, ktore sa mniejsze niz w materiale chtodzonym wolniej. Zwigk-
szenie predkosci chtodzenia powoduje, Ze w roztworze stalym zostaje wigksza
ilo§¢ atomow wegla i pierwiastkow, co podwyzsza charakterystyki wytrzymato-
sciowe 1 twardo$¢ materiatu oraz obniza plastycznos$¢. Podczas wyznaczania od-
pornosci na pegkanie obserwowano nieduze uplastycznienie probki, po czym
w zlokalizowanych obszarach wystepuje pekanie tupliwe. Na wykresach obcigze-
nia obserwowano nieduzy spadek sity (rys. 5.25). Krytyczna warto$¢ odporno$ci na
pekanie, Jic, w momencie wystepowania pierwszego skoku pekniecia jest rowna,
Kjc =90.6 MPa'm'”.

Strukturg materiatu po odpuszczaniu (735°C, 5 h) pokazano na rysunkach 5.20b.
Wysokotemperaturowe odpuszczanie w tym materiale powoduje procesy podobne
do opisanych wyzej. Poniewaz predko$¢ chlodzenia podczas normalizacji byta
wyzsza niz poprzednio, w roztworze stalym zostato wigcej atomow wegla 1 pier-
wiastkow. Z roztworu statego wydzielaja si¢ atomy wegla i atomy pierwiastkow,
a dodatkowo tworzg si¢ wegliki, co obniza charakterystyki wytrzymatosci i pod-
wyzsza plastyczno$¢ w porownaniu z materialem normalizowanym. Drugi proces
to rozpad perlitu ptytkowego i powstanie cementytu sferoidyzowanego oraz koagu-
lacja czastek weglikow. Wydzielenia w tym materiale sa rozmieszczone ggsciej niz
w chtodzonym wolniej (poréwnaj z rys. 5.19b). W ziarnach ferrytu wystepuje duza
liczba czastek weglikow o duzej dyspersyjnosci. Charakterystyki wytrzymato$cio-
we 1 twardo$¢ sg wyzsze, a odporno$¢ na pgkanie jest nizsza w poréwnaniu do
materialu studzonego wolniej (tab. 5.6).

Nastepny typ mikrostruktury uzyskano poprzez szybkie chlodzenie probek
z V = 53°C/min (rys. 5.21a). Szybkie chtodzenie spowodowatlo, ze przemiana
perlityczna w materiale zostata zrealizowata jedynie w poczatkowym stadium.
Przy duzym powigkszeniu (10000x) obserwowaé mozemy drobne, bardzo gesto
utozone ptytki cementytu. Ponizej temperatury przemiany perlitycznej powstaje
bainit, a jeszcze nizej — martenzyt. Uzyskana mikrostruktura sktada si¢ glownie
z obszaroéw bainitu. Materiat ten posiada wysokie wartosci wytrzymatosci i twar-
dosci oraz jest mniej plastyczny od poprzednich. Odporno$¢ na pekanie tez jest
stosunkowo wysoka (tab. 5.6).
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Zdjecia na rysunkach 5.21b odpowiadaja materialowi po normalizowaniu
(V' = 53°C/min) i odpuszczaniu w 735°C przez 5 h. Podczas odpuszczania nieliczne
ptytki perlitu ulegaja rozpadowi i zamieniajg si¢ na globularne czastki cementytu,
jednak ich rozmiar jest znacznie mniejszy niz w materiatach opisanych wcze$niej.
Dodatkowo z roztworu statego wydziela si¢ wegiel 1 pierwiastki, ktore tworza wegli-
ki o bardzo duzej dyspersyjnosci. Material po odpuszczaniu posiada nieco nizsze wia-
sciwos$ci wytrzymalosciowe niz normalizowany. Jednak po odpuszczaniu obserwowa-
no znaczacy wzrost krytycznej warto$ci odpornosci na pgkanie oraz ciagliwy charakter
propagacji peknigcia podkrytycznego podczas catego okresu obcigzania (tab. 5.6).

Na rysunkach 5.22a pokazano mikrostrukturg stali 13HMF uzyskana po hartowa-
niu w oleju. Wysoka predkos¢ chlodzenia spowodowata w materiale rowniez prze-
mian¢ martenzytyczng, w wyniku czego powstala mikrostruktura bainityczno-
martenzytyczna. Charakterystyki wytrzymatosciowe materiatu o takiej mikrostruktu-
rze sg najwyzsze, a plastyczno$¢ jest najnizsza w porownaniu do innych, opisanych
wczesniej (tab. 5.6). Podczas wyznaczania odpornosci na pekanie probka pekta kru-
cho, jednak przy wysokim poziomie wartosci sity. Z charakteru wykreséw jedno-
osiowego rozciggania i krzywej obcigzania sita-ugiecie z proby pekania wynika, ze
w materiale tym nawet po hartowaniu wystepuje odksztalcenie plastyczne.

Na rysunkach 5.22b przedstawiono mikrostrukture stali 13HMF po hartowaniu
i po odpuszczaniu (735°C, 5 h). W wyniku odpuszczania martenzyt rozklada si¢ —
wydzielaja sie drobne wegliki o bardzo duzej dyspersyjnosci w osnowie ferrytycz-
nej. W obszarach bainitycznych czastki weglikow uktadaja si¢ wzdtuz granic pod-
ziarn i granic bytych pakietow martenzytu. Materiat o takiej mikrostrukturze po-
siada wysoki poziom wlasciwosci wytrzymatosciowych i twardo$ci oraz zachowu-
je stosunkowo wysoka plastycznos$¢. Podczas wyznaczania odpornosci na pekanie,
w materiale obserwowano duze uplastycznienie probki oraz propagacje peknigcia
podkrytycznego wedlug mechanizmu ciagliwego w catym zakresie obcigzenia. Stal
13HMF o mikrostrukturze odpuszczonego bainitu-martenzytu (BM) posiada ko-
rzystny zestaw wlasciwosci: wysoki poziom charakterystyk wytrzymato§ciowych,
twardosci i odporno$ci na pgkanie (tab. 5.6).

Wykresy z prob jednoosiowego rozciaggania naprezenie o — odksztalcenie ¢, dla
stali 13HMF po normalizowaniu z r6znymi predkos$ciami chtodzenia pokazano na
rysunku 5.23a. Wzrost predkosci chtodzenia podczas normalizowania powoduje
wzrost charakterystyk wytrzymato$ciowych oraz obnizenie plastyczno$ci materiatu
(np. charakterystyki maksymalnego wydluzenia wzglednego, 4s) (tab. 5.6). Na
rysunku 5.23b przedstawiono wykresy ,,o— ¢” dla stali I3HMF po normalizowaniu
(N) 1 odpuszczaniu (730°C, 5 h) (N+0). W materiale dodatkowo odpuszczonym po
normalizowaniu wystgpuje wyrazna granica plastycznosci, natomiast w materiale
po normalizowaniu — nie wystepuje. Odpuszczanie po normalizowaniu powoduje
obnizenie krzywych ,,0— ¢”, najbardziej wyraziste dla materiatu hartowanego (rys.
5.23). Wyrazne obnizenie poziomu charakterystyk R., R, i twardo$ci w wyniku
odpuszczania zauwazono tylko dla materiatu chlodzonego z duza prgdkoscig —
hartowanego w oleju (rys. 5.24). Dla pozostalych wariantow OC, dla nizszych
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predkosci chtodzenia z temperatury austenityzowania, r6znica w poziomie charak-
terystyk wytrzymato$ciowych materialu po normalizowaniu (V) i po dodatkowym
odpuszczaniu przez 5 godzin (N+0O_5) jest nieduza.
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Rys. 5.23. Wptyw OC na przebieg wykresow ,,o-¢”: a) N z ro6zng predkoscia chlodzenia;
b) N+O_5 (dane wiasne)
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Rys. 5.24. Zaleznosci R,, R, (a) i HV10 (b) od predkosci chtodzenia ¥ dla N i N+O_5 (dane
wlasne)

Wykresy obcigzenia probek SENB, zarejestrowane podczas wyznaczania kry-
tycznej odpornosci na pekanie materiatu, Jic, pokazano na rysunkach 5.25. W ma-
teriale chtodzonym podczas normalizacji w zakresie predkosci V' €[1.5+15°C/min]
inicjacja pekania zaczyna si¢ przy niskich wartosciach sity i matym ugieciu probki
(u < 0.5 mm) (rys. 5.25a). Dla materialu studzonego w tym przedziale podkrytycz-
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ny wzrost pekniecia realizuje si¢ wedlug mechanizmu mieszanego: tupliwego
i ciggliwego, czego potwierdzeniem sg uskoki na wykresach. Obnizenie predkosci
chlodzenia (V' < 1°C/min) prowadzi do wzrostu plastyczno$ci materiatu i zwigksze-
nia udziatu ciggliwego mechanizmu w rozwoju peknigcia podkrytycznego. Dla mate-
riatu chtodzonego z V' = 0.83°C/min kruchy przyrost, reprezentowany gwaltownym
spadkiem sity na wykresie, wystepuje dopiero po stosunkowo duzym ugigciu probki
(u ~2.5 mm); dla materiatu chtodzonego jeszcze wolniej (V' = 0.42°C/min) wykres
obciazenia jest ciagly w catym zakresie, co §wiadczy o catkowicie plastycznym me-
chanizmie propagacji peknigcia. Zwickszenie predkosci chtodzenia materiatu pod-
czas normalizacji (V' > 26°C/min) powoduje wzrost wartoséci sity krytycznej oraz
zmian¢ mechanizmu wzrostu pekniecia na tupliwy.
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Rys. 5.25. Wykresy obcigzenia probek SENB ze stali 13HMF: a) po N; b) po N+O_5 (dane
wlasne)

Na wykresach obcigzenia probek SENB poddanych normalizacji i odpuszczaniu
N+0O_5 (dla Ve[1.5+15°C/min]) rowniez wystepuja periodyczne spadki sity (rys.
5.25b). W materiale chtodzonym bardzo wolno (V' < 0.83°C/min) odpuszczanie nie
powoduje widocznych zmian w przebiegu wykreséw sily. Natomiast w materiale
odpuszczonym po szybkim chtodzeniu (V' > 26°C/min) charakter wykresow zmie-
nia si¢ na ciagly, co wskazuje na ciagliwy mechanizm propagacji peknigcia pod-
krytycznego w badanej probce.

Zaleznosci krytycznych warto$ci odpornosci na pekanie, Kjc, od predkosci
chlodzenia V' dla materialu normalizowanego i odpuszczonego po normalizowaniu
pokazano na rysunku 5.26a. Z przedstawionych danych wynika, ze predkos¢ chto-
dzenia ma niejednoznaczny wptyw na odpornos¢ na pekanie stali 13HMF. Niskie
warto$ci odpornosci na pekanie uzyskano dla materialu chtodzonego w zakresie
Ve[1.5+15°C/min]. Wzrost odpornosci na pgkanie odnotowano zaréwno podczas
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wolniejszego, jak i podczas szybszego chtodzenia materialu (rys. 5.26a). Wysoko-
temperaturowe odpuszczanie na ogot korzystnie wplywa na odpornos¢ na pekanie
materialu — obserwuje si¢ wzrost krytycznej wartosci odpornosci na pgkanie Kjc
w catym zakresie. Jedynie dla bardzo wolnego chtodzenia (V' < 0.83°C/min) nie
zanotowano wyraznego wplywu odpuszczania. Efekt wysokotemperaturowego
odpuszczania jest niejednoznaczny — jest istotniejszy dla wigkszych predkosci
chtodzenia z temperatury austenityzowania.
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Rys. 5.26. Stal I3HMF po N i N+O_5: a) zmiana K¢ od V; b) zmiana K¢ od R, (dane wlasne)

Podobny ksztalt wykreséw odpornosci na pegkanie charakterystyczny jest row-
niez dla zalezno$ci Kjc od charakterystyk wytrzymatos$ci i twardo$ci materiatu — R.,
R, HV'10. Na rysunku 5.26b pokazano zmiang krytycznej wartosci odpornos$ci na
pekanie, K¢, od granicy plastycznos$ci, R. dla stali I3HMF po normalizowaniu
oraz dodatkowym odpuszczaniu. Na wykresach wystepuje wyrazne minimum od-
pornosci na pgkanie Kjc. Oznacza to, ze zwigzki pomiedzy odpornos$cig na pekanie
a charakterystykami mechanicznymi nie sa jednoznaczne — wystepuje przedziat,
gdzie wzrost charakterystyk wytrzymatosci materiatu (R, lub R,,) powoduje spadek
odpornosci na pgkanie oraz przedzial, na ktérym odporno$¢ na pgkanie wzrasta
wraz ze wzrostem R, lub R,,. Minimalna warto$¢ odpornosci na pekanie Kjc odpo-
wiada materiatlowi z wartoscig granicy plastycznosci okoto 300 MPa, wystepuje
podczas chtodzenia z temperatury austenityzowania z V' = 6.67°C/min.

Zaleznos$¢ odpornosci na pekanie, Kjc, od twardosci, HV'10, z uwzglednieniem
mikrostruktury stali 13HMF normalizowanej z r6znymi predkosciami oraz odpusz-
czonej przez 5 h pokazano na rysunku 5.27. Minimalne warto$ci odporno$ci na
pekanie stali 13HMF odpowiadaja materiatlowi o twardo$ci z przedzialu 150+180
HV10. Przy czym minimum odpornos$ci na pgkanie wystepuje niezaleznie od typu
mikrostruktury materiatu: czy jest to mikrostruktura FPB powstata w wyniku nor-
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malizacji, czy FW uzyskany po dodatkowym odpuszczaniu. Spadek poziomu twar-
dosci materiatu ponizej 140 HV10 powoduje gwattowny wzrost odpornosci na
pekanie tak dla materiatu normalizowanego, jak i odpuszczonego. Dla stali Cr-Mo-
V (13HMF i 12H1MF) twardo$¢ ponizej 140 HV10 odpowiada mikrostrukturze
FW. W materiale o twardosci ponad 190 HV10 (odpowiada mikrostrukturom B
i BM lub odpuszczonego B i BM), wzrost twardo$ci powoduje rdwniez wzrost
odpornosci na pegkanie. Jednak tendencje wzrostu odporno$ci na pgkanie sg rozne
dla materiatu normalizowanego i dodatkowo odpuszczonego. W materiale norma-
lizowanym tendencja wzrostu jest fagodna oraz pekanie probek odbywa si¢ przy
dominacji mechanizmu tupliwego. Natomiast w materiale dodatkowo odpuszczo-
nym po normalizowaniu przez 5 h odpornos¢ na pekanie wzrasta stromo, a przyrost
peknigcia realizuje sie¢ wedtug mechanizmu ciaggliwego.

Rys. 5.27. Zmiana odpornosci na pekanie Kjc od twardosci HV'10 dla stali 13HMF po N z réz-
nymi predkos$ciami chlodzenia (czerwone romby) oraz po N+O_5 (niebieskie romby) na tle
odpowiednich mikrostruktur (dane wtasne)

5.3.2. Badanie degradacji mikrostruktury i zmian charakterystyk w stali 13HMF

Obrobka cieplna elementow z niskostopowych stali Cr-Mo-V, ktora przeprowa-
dza si¢ w zaktadach hutniczych, polega na normalizacji i odpuszczaniu w tempera-
turze 735°C. Czas odpuszczania jest rdzny, ustala si¢ go w zalezno$ci od procesu
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technologicznego i grubosci elementow. Eksploatacja wyrobow ze stali 13HMF
miesci si¢ w przedziale temperatury: 500+550°C. W temperaturze 735°C inten-
sywno$¢ procesow dyfuzyjnych i przemian w stali (w tym przemian fazy wegli-
koéw) jest wyzsza, niz w temperaturze 500+550°C. Pozwala to w krotszym czasie
doprowadzi¢ do pewnych przemian mikrostruktury, a nastepnie za pomoca odpo-
wiednich wzoréw (np. Larsona-Millera, Schery-Dorna, Mansona-Haferda [62])
oceni¢ czas niezbedny do transformacji mikrostruktury w warunkach eksploatacyj-
nych. Takie podej$cie do modelowania mikrostruktury i wtasciwosci materiatu jest
szeroko wykorzystywane, zwlaszcza w probach, gdzie wystgpuje petzanie [121,
142, 149, 225]. Mimo, ze zazwyczaj symulacja procesu degradacji metalu w wa-
runkach laboratoryjnych nie uwzglednia oddziatywania srodowiska o charakterze
korozyjnym i wodorowym [70, 193, 243, 244, 262, 263], pozwala ona w krotkim
czasie przesledzi¢ zmiany, ktére zachodza w stali i ustali¢ podstawowe tendencje
transformacji mikrostruktury.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan, ktore przeprowadzono
w celu ustalenia zmian zachodzacych w stali 13HMF o roznej mikrostrukturze
w wyniku wysokotemperaturowego odpuszczania. Wybrane rodzaje mikrostruktury,
przedstawione w rozdziale 5.3.1, odpuszczano w temperaturze 735°C w przedziale
od 3 do 280 godzin. Mikrostruktury stali 13HMF, powstale po normalizowaniu
i odpowiednim czasie odpuszczania, pokazano na rysunkach 5.28-5.38. Wartosci
charakterystyk mechanicznych i odpornosci na pgkanie przedstawiono w tabeli 5.6.

Zwigkszenie czasu odpuszczania dla stali I3HMF o mikrostrukturze ferrytu
z weglikami (FW) nieznacznie zmienia mikrostrukture, jedynie zwicksza si¢ nieco
liczba duzych czastek weglikow (rys. 5.28). Nie zauwazono rowniez istotnych
zmian charakterystyk wytrzymalosci, twardosci i odpornosci na pekanie z wydhu-
zeniem czasu odpuszczania dla stali o wyjsciowej mikrostrukturze FW.

a) 10000x b) 10000x

Rys. 5.28. Mikrostruktura FW stali 13HMF: N (V' = 0.42°C/min), O 5 h (a) i 280 h (b) (wyniki
wlasne)

W stali 13HMF o wyjsciowej mikrostrukturze ferryt-perlit-bainit (FPB), chto-
dzonej z temperatury austenityzowania z predkoscia V' = 3.33+13.33°C/min, od-
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puszczanie przez 5 h powoduje rozpad i sferoidyzacje cementytu plytkowego
w ziarnach perlitu oraz dodatkowe wydzielenie si¢ i rozrost czastek weglikow
w ferrycie (rys. 5.29b). Podczas odpuszczania w czasie 96+136 h sferoidyzowany
cementyt rozpada si¢ i zostaje zastapiony weglikami M;C;, M3Cs, MgC, ktore
powstaja gltownie w obszarach wystepujacego zdegenerowanego perlitu/bainitu
oraz w postaci duzych skoagulowanych czastek wzdluz granic ziarn. Wydtuzenie
czasu odpuszczania do 280 godzin prowadzi do przemiany mikrostruktury w ferryt
z rOwnomiernie rozmieszczonymi czastkami weglikow (rys. 5.29d).

a) 5000x b) 5000

_ —

¢) 2000x d) 5000x

Rys. 5.29. Mikrostruktura stali FPB: N (V = 3.33°C/min) (a); N+O_5 h (b), N+O 96 h (c),
N+O 280 h (d) (wyniki wlasne)

Z wykreséw obciazenia probek ze stali I3HMF o mikrostrukturze FPB, od-
puszczonej przez rdézne okresy czasu, zarejestrowanych podczas jednoosiowego
rozciagania (rys. 5.30a) wynika, ze charakterystyki wytrzymatosciowe (R. 1 Ry,)
stopniowo obnizajg si¢ ze zwigkszeniem czasu odpuszczania, a po odpuszczaniu
przez ponad 96 h pozostaja na stalym poziomie (rys. 5.38). Na wykresach obcia-
zenia probek SENB (rys. 5.30b) zarejestrowano skokowe spadki sily. Zjawisko
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takie oznacza, ze peknigcie podkrytyczne propaguje si¢ wedlug zmieniajacych sig
mechanizméw: ciggliwego 1 tupliwego (rys. 5.31b,c). Pomigdzy obszarami peka-
nia tupliwego, peknigcie rozwija si¢ wedlug mechanizmu ciggliwego — poprzez
nukleacje i rozrost pustek oraz poslizg. Wraz ze wzrostem czasu odpuszczania
(ponad 96 h) poziom spadkow sity w uskoku maleje, wzrasta natomiast czesto-
tliwos¢ wystgpowania uskokoéw. Pekanie materiatu jest w tym przypadku quasi-
stabilne — mozna zarejestrowa¢ krzywa Jr i wyznaczy¢ krytyczng wartos$¢, Jic
(rys. 5.30c). Nastgpne wydtuzenie czasu odpuszczania (do 280 h) prowadzi do
wzrostu charakterystyk odpornosci na pekanie — wzrasta pochylenie krzywej Jr
(rys. 5.30c) i krytycznej wartosci Jic (tab. 5.6), zmienia si¢ mechanizm propagacji
pekniecia podkrytycznego na catkowicie ciggliwy (rys. 5.31d).
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Rys. 5.30. Stal 13HMF, N (¥ = 3.33°C/min) i O: wykresy krzywych ,,c-¢” (a), krzywych obcia-
zenia (b) i krzywych Jg (c) (wyniki wlasne)
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a Ji! .iL.. ; ; »l 19 Bl 0 U O o Lk
Rys. 5.31. Stal 13HMF o mikrostrukturze FPB, mechanizmy propagacji peknigcia: catkowicie
tupliwy po N (V = 3.33°C/min) (a); mieszany, tupliwie-ciagliwy po N+O_96h (b) i N+O_136h
(c); calkowicie ciagliwy po N+O_280h (d) (wyniki wlasne)

Podczas normalizowania i chlodzenia stali 13HMF z predkoscig V' = 53°C/min
powstaje gtownie mikrostruktura bainitu, chociaz wystepuja rowniez obszary bardzo
gesto utozonego cementytu plytkowego (rys. 5.32a). Po odpuszczaniu przez 5 h ob-
serwowano wydzielenia drobnych weglikow o duzej dyspersji oraz wicksze czastki
cementytu globularnego (rys. 5.32b). Wydtuzenie czasu odpuszczania do 96 h pro-
wadzi do powstania weglikow M;C;, M»;Cy oraz rozrostu ziarn (rys. 5.32d).

Wysokotemperaturowe odpuszczanie (735°C) prowadzi do obnizenia charakte-
rystyk wytrzymatosci i twardosci materiatu (tab. 5.6). Przy odpuszczaniu w czasie
do 16 h spadek wilasciwosci mechanicznych jest nieznaczny, dopiero po odpusz-
czaniu przez 96 h odnotowano znaczace obnizenie charakterystyk wytrzymatosci
i twardos$ci (rys. 5.33a). Maksymalne warto$ci odpornosci na pgkanie uzyskano
po odpuszczaniu przez 5 h, po czym obserwowano ich obnizenie wraz z wydtu-
zaniem czasu odpuszczania (rys. 5.33b,c), (tab. 5.6). Zmienia si¢ rowniez mecha-
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nizm propagacji pgknigcia — z calkowicie plastycznego (odpuszczanie 5 h), na
kruchy (odpuszczanie 96 h) (rys. 5.34).

Mikrostruktura stali 13HMF po hartowaniu w oleju i odpuszczaniu przez dtu-
gie okresy czasu zostala pokazana na rysunku 5.35. Po odpuszczaniu przez 5 h,
bainityczno-martenzytyczna (BM) mikrostruktura stali zamienia si¢ w strukture,
ktora sktada si¢ z drobnoziarnistego ferrytu oraz z wydzielen cementytu w posta-
ci drobnych czgstek wzdluz granic ziarn i podziarn ferrytu (rys. 5.35). Wydhuze-
nie czasu odpuszczania prowadzi do powstawania weglikow M,Cs, M»;C7, MC.
Mimo dhlugich okresé6w odpuszczania mikrostruktura pozornie zachowuje budo-
we listwowa; jest to efektem wydzielania si¢ weglikow wzdluz granic listew.
W mikrostrukturze BM, nawet po dtugotrwatym odpuszczaniu, drobne wydziele-
nia weglikow o duzej dyspersji sg ustawione w szeregi, co skutecznie wzmacnia
osnowe ferrytyczng.

o

Rys. 5.32. Mikrostruktura stali 13HMF po N (¥ = 53°C/min) (a) i N+O_5h (b), 16h (c) i 96h (d)
(wyniki wiasne)
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Rys. 5.33. Stal 13HMF, N (V' = 53°C/min) i odpuszczana w r6znych interwatach czasu: wykresy
krzywych ,,0-¢” (a), krzywych obcigzenia (b) i krzywych Ji (c) (wyniki wlasne)

a) 350x - ) b) 350

Rys. 5.34. Charakter pgkania stali N (V' = 53°C/min): a) ciagliwy, O 5 h; (b) upliwy, O 96 h
(wyniki wiasne)
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a) 5000x

b) 5000x

Yy
-

'

Rys. 5.35. Mikrostruktura stali 13HMF po hartowaniu i odpuszczaniu: 16 h (a), 280 h (b) (wyni-
ki wiasne)
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Rys. 5.36. Stal 13HMF, hartowana i odpuszczana w roznych interwatach czasu: wykresy krzy-
wych ,,0-€” (a), krzywych obciazenia (b) i krzywych Ji (¢) (wyniki wlasne)
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Wykresy z proby jednoosiowego rozciggania oraz z proby wyznaczania odpor-
nosci na pgkanie dla stali 13HMF po hartowaniu w oleju i odpuszczaniu przez
rozne okresy czasu pokazano na rysunkach 5.36. Wydtuzenie czasu odpuszczania
obniza poziom charakterystyk wytrzymatosci (rys. 5.36a). Najwyzszy poziom od-
pornosci na pekanie osigga material po krotkim czasie odpuszczania — 5 h. Wraz
z wydtuzeniem czasu odpuszczania, odporno$¢ na pekanie stopniowo spada, jed-
nak nawet po odpuszczaniu przez 280 h pozostaje na wysokim poziomie (rys.
5.36b,c; tab. 5.6). Dla mikrostruktury BM mechanizm propagacji pgknigcia jest
ciagliwy, nawet po odpuszczaniu przez 280 h (rys. 5.37).

2) E— . )

: > S " ko
A 4 A \ y i - S ‘

Rys. 5.37. Ciagliwy mechanizm propagacji peknigcia w probkach ze stali 13HMF hartowanej
i odpuszczanej przez: 96 h (a); 280 h (b) (wyniki wiasne)

Zestawienie wartosci granicy plastycznosci, twardosci oraz odpornosci na pgka-
nie od czasu odpuszczania dla stali 13HMF o réznych mikrostrukturach pokazano na
rysunkach 5.38. Niezaleznie od szybkosci chtodzenia podczas normalizacji, odpusz-
czanie w temperaturze 735°C w przedziale 3-5 h nieznacznie podwyzsza charaktery-
styki wytrzymato$ciowe. Wydtuzenie czasu odpuszczania powoduje stopniowe ob-
nizanie charakterystyk wytrzymatos$ci (rys. 5.38a). Najwickszy wptyw czasu odpusz-
czania na charakterystyki wytrzymatosciowe zauwazono w przedziale do 100 h.
Nastepne wydhluzenie czasu odpuszczania (ponad 100 h) nieznacznie obniza warto$ci
charakterystyk R. i R,,. Podobny jest przebieg twardosci (HV'10) w stosunku do czasu
odpuszczania. Jedynie dla materiatu z mikrostrukturg FW (chtodzonego bardzo wol-
no podczas normalizowania) dodatkowe odpuszczanie prawie nie zmienia charakte-
rystyk wytrzymatosci i twardosci.

Odpornos¢ na pekanie stali 1I3HMF zmienia si¢ niejednoznacznie ze wzrostem
czasu odpuszczania (rys. 5.38b). W przedziale odpuszczania do 8 h zanotowano
wzrost odpornosci na pekanie dla wszystkich mikrostruktur materiatu. Efekt ten
ujawnia si¢ szczego6lnie w materiale poddanym szybkiemu chtodzeniu (mikrostruk-
tura B lub BM). Wydhuzenie czasu odpuszczania w rdézny sposob zmienia odpor-
no$¢ na pekanie materiatu. W materiale o mikrostrukturze B lub BM obserwowano
stopniowe obnizenie wartosci Kjc. Podobne zmiany odporno$ci na pgkanie od cza-
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su odpuszczania uzyskano dla materialu FW. Natomiast dla materiatu z mikro-
struktura FPB zanotowano znaczacy wzrost odpornosci na pekanie przy diugim
czasie odpuszczania — 280 h (rys. 5.38b).

a) b)
7 . Kic ¢ H(olej)
Re | ¢ H(olgj) o MPam'2 A N (V=53.4 °C/min)
MPa b A N (V=53.4 °C/min) 300 O N (V=13.3 °C/min)
0 N (V=133 9C/min) ® N (V=333 °C/min)
600 _fA\ N ® N (V/=3.33 °C/min) Do _ o N (V=0. 42 °C/min)
g N (V=0.42 °C/min) A TN ‘
J y Al R ST
100 N ° 200 e _ y
] A T
— R
G::‘_::—,L - c@rrrrrrrrrrera i e 3 //’/
2601 100 " -e-_g
i czas,h czas, h
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Rys. 5.38. Zmiana granicy plastycznosci R, (a) i odporno$ci na pgkanie Kjc (b) od czasu odpusz-
czania dla stali I3HMF chtodzonej z r6zna pre¢dkoscig podczas normalizowania (wyniki whasne)

Zmiang odpornosci na pekanie Kjc od twardosci HV'10 dla stali 13HMF o réz-
nych mikrostrukturach (normalizowanej z r6znymi predkos$ciami chtodzenia i od-
puszczanych przez rézne okresy czasu) pokazano na rysunku 5.39a. Mozna zauwa-
zy¢, ze po pewnym czasie odpuszczania, charakterystycznym dla kazdego rodzaju
mikrostruktury, uzyskuje si¢ material o mikrostrukturze FW, z niskim poziomem
charakterystyk wytrzymatosci i twardo$ci oraz wysokim poziomem odpornosci na
pekanie. Jednak zalezno$ci zmiany charakterystyk dla materiatu o r6znych mikro-
strukturach uktadaja si¢ wzdtuz roznych ,$ciezek”. ,Sciezka” zmiany charaktery-
styk dla materiatu z mikrostrukturg BM jest znacznie korzystniejsza od ,,Sciezki”
zmiany dla materiatu FPB. Dla materialu o mikrostrukturze BM poziom wszyst-
kich wlasciwosci jest zawsze wyzszy niz dla materiatu o mikrostrukturze FPB.

Poréownujac rysunki 5.39a i1 5.15b nietrudno zauwazy¢ podobienstwo. Obszary po
lewej stronie na obu rysunkach odpowiadaja materiatowi o mikrostrukturze FW, dla
ktorej charakterystyczne sg niskie wartosci charakterystyk mechanicznych oraz wyso-
kie — odpornosci na pekanie. Obszary po prawej stronie odpowiadaja materiatowi
o mikrostrukturze B lub BM. Materiat z tego obszaru charakteryzuje si¢ wysokim
poziomem charakterystyk mechanicznych i odpornoscia na pekanie. W $rodkowe;j
czesci obu rysunkow (mikrostruktura FPB) poziom charakterystyk wytrzymatoscio-
wych 1 twardosci jest posredni (odpowiadajagcy wymaganiom norm), natomiast od-
pornos¢ na pekanie jest niska. Podobienstwo wynikéw uzyskanych na materiale eks-
ploatowanym oraz na materiale poddanym degradacji mikrostruktury w warunkach
laboratoryjnych pozwala wnioskowaé, ze przebieg procesu zmiany mikrostruktury
podczas eksploatacji elementu jest podobny do opisanego w niniejszym podrozdziale.
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Rys. 5.39. Stal 13HMF, wykresy dla réznych mikrostruktur: a) zmiana Kjc od HV10; b) krzywe
pelzania (wyniki wlasne)

W celu poréwnania odpornosci na petzanie stali 13HMF o réznych mikrostruktu-
rach, przeprowadzono badania w temperaturze 7'= 550°C przy poziomie naprezenia
o= 200 MPa. Krzywe petzania dla stali 13HMF o mikrostrukturach FW, FPB, i BM
pokazano na rysunku 5.39b. Najwyzsza szybkos¢ petzania (v = 9.4-10 g/s, obliczona
jest jako $rednia warto$¢ na odcinku ustalonego pelzania), odpowiada materiatowi
o mikrostrukturze FW. Szybko$¢ petzania materiatu o mikrostrukturze FPB jest po-
nad dwukrotnie mniejsza (v = 3.9-10° &/s) w poréwnaniu do FW. Dla materiatu o mi-
krostrukturze BM szybkos¢ pelzania jest znaczaco nizsza (v = 1.5-107 &/s), w po-
rownaniu do FW. Najbardziej odporny na petzanie jest materiat o mikrostrukturze
odpuszczonego BM, a najnizsza odporno$¢ na pelzanie jest obserwowana dla mate-
rialu o mikrostrukturze FW.

5.3.3. Regeneracja mikrostruktury i charakterystyk stali 13HMF zdegenerowanej
w wyniku diugotrwatej eksploatacji

Dlugotrwata eksploatacja niskostopowych stali Cr-Mo-V w warunkach wyso-
kich temperatur i naprezen prowadzi do degradacji wyj$ciowej mikrostruktury,
w wyniku czego obnizaja si¢ charakterystyki wytrzymato$ciowe, odpornos¢ na pet-
zanie i odporno$¢ na pekanie materiatu. Tendencj¢ zmiany mikrostruktury i charakte-
rystyk materiatu podczas dtugotrwatej eksploatacji przedstawiono w poprzednich
podrozdziatach. Na dzien dzisiejszy czas eksploatacji elementow urzadzen energe-
tyki konwencjonalnej zbliza si¢ do 150 000-200 000 godzin, a nawet przekracza
ten okres. Decyzja o przedluzeniu czasu pracy elementow po tak dlugiej eksploata-
cji wymaga dodatkowych badan w celu oceny stanu wytgzenia materiatu. Wyniki
przedstawione w poprzednich rozdziatach $wiadcza, ze materiat z wyjsciowa mi-
krostruktura odpuszczonego bainitu lub bainitu-martenzytu po tak dlugim okresie
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eksploatacji zachowuje jeszcze wysoki poziom charakterystyk wytrzymatoscio-
wych i odpornosci na pekanie. Poniewaz wysoki poziom charakterystyk wytrzyma-
loéci koreluje z wysokg odpornoscig na pelzanie materiatu, to mozna wnioskowac,
ze materiat z wyjsciowa mikrostrukturg bainitu lub bainit-martenzytu nadaje si¢ do
dalszej eksploatacji.

Material o mikrostrukturze FW po czasie eksploatacji ~150 000 h posiada wy-
soki poziom odpornosci na pgkanie, natomiast charakterystyki wytrzymatosciowe
sa na niskim poziomie (tab. 5.7), co wskazuje na niska odporno$¢ na pelzanie i nie
pozwala na dalszg eksploatacje. Charakterystyki wytrzymatosciowe materiatu
z wyjsciowa mikrostrukturg FPB po okresie eksploatacji ~150 000 h utrzymujg si¢
jeszcze na zadowalajacym poziomie, jednak poziom odpornosci na pgkanie jest
niski, ponizej wymagan normy (tab. 5.7), co oznacza, ze podczas eksploatacji ele-
mentow z wyjsciowg mikrostruktura FPB istnieje ryzyko wystgpowania kruchego
pekania i takie elementy nie powinny zosta¢ zakwalifikowane do dalszej pracy.

TABELA 5.7. Charakterystyki stali 13HMF po dtugotrwatej eksploatacji (dane wiasne)

Oznaczenie Re, Rm, As, HV10 J, K, Kat,
probek MPa MPa % kN/m MPa-m?2 MPa-m1?2
000 oryginalny 396.0 548.0 26 197.4 143.4 177.8 138.7
135000A2 oryginalny 377.5 540.0 25 172.8 45.7 100.3 80.4
13500080 oryginalny 495.8 621.0 22 182.1 236.3 200.8 155.9
150000A oryginalny 306.4 481.3 28 143.9 265.0 228.0 176.4
1500008 oryginalny 350.0 540.0 25 156.4 32.3 84.3 68.4
159159 oryginalny 376.8 573.5 25 171.3 228 70.8 58.2¢
175000A oryginalny 430.0 580.0 24 175.0 225.0 2224 172.2
1750008 oryginalny 490.0 610.0 22 195.0 280.0 248.0 191.5
192000 oryginalny 319.8 519.7 23 179.5 145.0 178.5 139.2

“ 135000 h eksploatowany, element A; 135000 h eksploatowany, element B;
€ Koat = 52.8 < Kt = 63.7 wedtug PN-EN 10222-2:2002

Wyniki przedstawione w podrozdziatach 5.3.1 i 5.3.2 $wiadcza o tym, ze prze-
prowadzenie odpowiedniej obrobki cieplnej na stali 1I3HMF w stanie nieeksplo-
atowanym pozwala uzyska¢ material o okreslonych wilasciwosciach. Interesujace
jest pytanie: czy podobne zabiegi bedq tez skuteczne dla materiatu po diugotrwatej
eksploatacji? Uzyskanie wyniku pozytywnego pozwolitoby regenerowaé materiat
bez konieczno$ci wykonania elementow od nowa.

Uwaza si¢, ze pewne zmiany w mikrostrukturze zdegradowanej w wyniku eks-
ploatacji (koagulacje czastek weglikéw oraz strukture dyslokacyjna) mozna cofnaé
lub zredukowa¢ poprzez zastosowanie odpowiedniej OC [36]. W wyniku austeni-
tyzowania wegliki powinny rozpusci¢ sig, a zastosowanie normalizowania 1 od-



140 Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

puszczania pozwoli uzyska¢ wilasciwa mikrostrukture. Inny wariant poprawienia
wlasciwosci materiatu, opisany w pracy [36], polega na wygrzewaniu w temperatu-
rze ~700°C, co powinno spowodowac czesciowy rozpad skoagulowanych wegli-
kéw, powstanie mikrostruktury bardziej jednorodnej z drobniejszymi wydziele-
niami, i zapewni¢ wzrost charakterystyk mechanicznych materiatu.

Probe regeneracji przeprowadzono na materiale o mikrostrukturze zdegradowa-
nego ferrytu-bainitu, ktérego poziom charakterystyk po okresie eksploatacji
~135000-160000 godzin zbliza si¢ do dolnej granicy zakresu dopuszczalnego. Ba-
dania przeprowadzono na probkach pobranych z dwoch prostoliniowych segmentow
rurociggdw, wykonanych ze stali 13HMF po eksploatacji 135000 i 159159 godzin.
Mikrostruktura materialu eksploatowanego sktada si¢ z ferrytu i wydzielen weglikow
(rys. 5.40). W ziarnach ferrytu wystepuja drobne wydzielenia o duzej gegstosci.
W obszarach bylego bainitu lub/i perlitu czastki sa wicksze, a na granicach ziarn
wystepuja duze wegliki. Poziom charakterystyk wytrzymatosci odpowiada wymaga-
niom normy [214]. Natomiast badanie odpornos$ci na pgkanie pokazuje, ze charakter
pekania jest calkowicie kruchy, a poziom odpornosci na pegkanie jest bardzo niski,
zwlaszcza dla materiatu po 159159 h eksploatacji. Warto$¢ K= 58.2 MPa-m'? jest
nizsza od warto$ci wymaganej przez norme.

a) 5000x b) 5000x
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Rys. 5.40. Mikrostruktura stali I3HMF po eksploatacji: a) 135000 h; b) 159000 h (wyniki wiasne)

Dla kazdego materiatu przeprowadzono dwa rodzaje obrobki cieplnej:

1. Pierwszy rodzaj (OCl), opierat si¢ na zalozeniu, ze wlasciwo$ci materiatu
mozna poprawi¢ za pomocg wygrzewania materiatu w temperaturze wyzszej
od eksploatacyjnej (700°C): probki nagrzewano do temperatury 735°C, wy-
trzymywano przez 5 h lub 12 h i chtodzono na powietrzu.

2. Drugi rodzaj obrobki regeneracyjnej, (OC2), polegal na austenityzowaniu
materiatu (1030°C, 1 h), chtodzeniu i odpuszczaniu w temperaturze 735°C
przez 5 h. Szybkos¢ chtodzenia z temperatury austenityzowania dobrano jak
dla materiatu wyjsciowego.
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Aby przesledzi¢ zachodzace w materiale zmiany mikrostrukturalne i wtasciwo-
$ci, przeprowadzono réwniez dlugotrwate odpuszczanie przez 280 godzin.

W wyniku zastosowania OC1 w obu materiatach (po 135000 h i 159000 h eks-
ploatacji) obserwowano powstanie mikrostruktury FW, co spowodowalo obnizenie
charakterystyk wytrzymatosciowych i twardos$ci oraz wzrost odpornosci na pgkanie
(tab. 5.8 1 5.9). Wydtuzenie czasu odpuszczania z 5 h do 12 h wzmocnito t¢ ten-
dencjg (rys. 5.41).

TaBELA 5.8. Charakterystyki stali 13HMF (135000 h eksploatacji) po r6znych OC (wyniki whasne)

OC: A (1030°C, 1 h) Re, Rm, As, HV10 J, Kic, Typ
MPa MPa % kN/m MPa-m?12 pekania
v, Odpuszczanie,
°C/min T°C,h
135000 h ekspl., oryginalny 3775 540.0 252 171.8 458 100.3 Kruch.
0C1 735°C, 5h 3514 530.1 26.0 168.0 49.1 103.8 Kruch.
0C1 735°C, 12 h 248.3 4138 38.1 141.7 197.5 208.2 Plast.
0C2(V=3.3) 735°C,5h 292.8 501.1 28.7 149.2 97.8 146.6 Pl.-kr.
0C2(V=3.3) 735°C,12h 278.0 469.7 29.2 145.8 157.2 185.7 Pl.-kr.
0C2(V=3.3) 735°C, 280 h 257.1 4313 334 134.3 187.6 203.8 Plast.
0C2(V=53.3) 735°C,5h 5371.7 707.3 23.6 199.3 2234 2217 Plast.
0C2 (hart.) 735°C,5h 606.5 703.4 21.0 224.7 300.7 257.3 Plast.
0C2 (hart.) 735°C, 280 h 4447 552.3 30.5 160.4 1915 205.2 Plast.

TABELA. 5.9. Charakterystyki stali I3HMF (159000 h eksploatacji) po ré6znych OC (wyniki wiasne)

OC: A (1030°C, 1 h) Re, R, As, HV10 Je, Kic, Typ
MPa MPa % kN/m MPa-m?2 pekania
v, Odpuszczanie,
°C/min T°C,h
159000 h ekspl., oryginalny 367.3 569.2 243 1711 228 70.8 Kruch.
0oc1 735°C,5h 354.9 534.5 27.2 157.8 34.7 87.3 Kruch.
0oc1 735°C, 12 h 282.3 507.8 30.1 137.7 232.7 220.8 Plast.
0C2(V=3.3) 735°C,5h 279.2 489.3 33.3 143.9 121.8 164.4 Pl.-kr.
0C2(V=53.3) 735°C,5h 563.7 700.3 19.6 198.3 135.4 1721 Pl.-kr.
OC2 (hart.) 735°C,5h 613.2 7341 221 218.7 3347 279.3 Plast.
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a) 5000x 7 b) 5000x
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Rys. 5.41. Mikrostruktura stali I3HMF eksploatowanej przez 159159 h po OC1: a) wygrzewanie
przez 5 h; b) wygrzewanie przez 12 h (wyniki wlasne)

Na rysunkach 5.42 pokazano wykresy obcigzenia P = f{u) dla oryginalnego ma-
terialu po dlugotrwatej eksploatacji, dodatkowo poddanemu wygrzewaniu w tem-
peraturze 735°C. Z wykresow wynika, ze charakter rozwoju pgknigcia w materiale
po wygrzaniu przez 5 h i 12 h zmienia si¢ z kruchego na plastyczny (rys. 5.42a,b).
Mikrostruktura uzyskana w wyniku zastosowania OC1 jest podobna do mikro-
struktury dla materialu wyjsciowego poddanego chlodzeniu zniska predkoscia
(¥V'=0.42°C/min) z temperatury austenityzowania. Dla materiatu o mikrostrukturze
FW, jak pokazano w rozdziale 5.3.2, mimo wysokiej odpornosci na pekanie wia-
sciwy jest niski poziom wilasciwosci mechanicznych oraz odpornosci na pelzanie.
Ten rodzaj OC nie pozwala na przeprowadzenie regeneracji charakterystyk stali
zdegradowanej w wyniku dtugotrwatej eksploatacji.
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Rys. 5.42. Wykresy obcigzenia probek SENB podczas wyznaczania Kjc: a) dla materiatu po
159159 h eksploatacji; b) po OC1, wygrzewanie przez 5 hi 12 h (wyniki wiasne)



5. Wplyw mikrostruktury na charakterystyki wytrzymatosciowe i odpornosé na pekanie stali 13HMF 143

Zastosowanie OC2 do stali 13HMF eksploatowanej przez 135000 i 159159 h
pozwolito uzyska¢ materiat o mikrostrukturze i witasciwosciach podobnych jak
w materiale nieeksploatowanym. W wyniku chtodzenia z temperatury austenityzo-
wania z szybko$cig (V= 3.33°C/min) i odpuszczania (735°C, 5 h) uzyskano materiat
o mikrostrukturze ferrytu i czgsciowo sferoidyzowanego perlitu (rys. 5.43a). Podczas
chlodzenia z temperatury austenityzowania z szybkoscig V' = 53°C/min uzyskano
mikrostrukture bainitu (rys. 5.44a), a po hartowaniu w oleju i odpuszczaniu przez 5 h
— mikrostruktur¢ odpuszczonego BM (rys. 5.45a). W wyniku zwigkszenia czasu
odpuszczania obserwowano efekty przemiany mikrostruktury, podobne jak w mate-
riale nieeksploatowanym.

a) 5000x b) 5000
T ¥ VRN AN e a :

Rys. 5.43. Mikrostruktura stali 1I3HMF eksploatowanej przez 159159 h po OC2 — normalizowa-
nie (V= 3.33°C/min) i odpuszczanie przez 5 h (a) i 12 h (b) (wyniki wtasne)

a) 5000x

Rys. 5.44. Mikrostruktura stali I3HMF (159000 h eksploatacji): a) po N (¥ = 53°C/min); b) po N +O
(5 h) (wyniki wlasne)
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a) 5000x b) 5000x

Rys. 5.45. Mikrostruktura stali I3HMF (135000 h eksploatacji) po hartowaniu w oleju i odpusz-
czaniu: a) 5 h; b) 280 h (wyniki wtasne)

W wyniku zastosowania OC2 w eksploatowanej stali I3HMF uzyskano wzrost
charakterystyk wytrzymatos$ci i odpornosci na pgkanie do poziomu porownywalne-
go z materiatem nieeksploatowanym. Podobnie jak dla materialu w stanie wyj-
sciowym, najwyzszy wzrost charakterystyk mechanicznych i odpornosci na peka-
nie uzyskano dla materiatu hartowanego i odpuszczonego (735°C, 5 h). Dla mate-
rialu chtodzonego z nizsza szybkoscia (¥ = 53°C/min) i odpuszczanego, odnoto-
wano réwniez wzrost wlasciwosci mechanicznych, jednak efekt regeneracji jest
nizszy (tab. 5.8 1 5.9). Dla materiatu chtodzonego z szybkoscia (¥ = 3.33°C/min)
i odpuszczanego (735°C, 5 h) odnotowano wzrost odpornosci na pekanie oraz spa-
dek wiasciwosci mechanicznych. Wydtuzenie czasu odpuszczania prowadzi do
zmian podobnych do obserwowanych w materiale nieeksploatowanym. W materia-
le z mikrostrukturg odpuszczonego bainitu lub bainitu-martenzytu zwigkszenie
czasu odpuszczania powoduje spadek wlasnosci mechanicznych i odporno$ci na
pekanie. Dla materiatu o mikrostrukturze ferrytu-perlitu wydtuzenie czasu odpusz-
czania prowadzi do obnizenia charakterystyk mechanicznych oraz wzrostu odpor-
nosci na pekanie. Dane dotyczace zmiany charakterystyk stali 13HMF po OCI1
1 OC2 w postali liczb dla materiatu po eksploatacji 135000 h i 159000 h zamiesz-
czono odpowiednio w tabelach 5.8 1 5.9.

5.3.4. Zaleznosci charakterystyk wytrzymatosci i odpornosci na pekanie od twardosci

Zalezno$ci pomigdzy charakterystykami wytrzymatosci R, i R,, a twardoscia
HV10, uzyskane w wyniku badan probek z materialu wyjsciowego i po dlugotrwate;j
eksploatacji po roznych OC, pokazano na rysunku 5.46. Rezultaty dla obu materia-
16w uktadajg si¢ blisko siebie, rozrzuty sg nieduze, a tendencje zmian sa podobne.

Rysunek 5.47 jest uzupetieniem rysunku 5.39a, do zaleznosci zmian Kjc od
twardosci HV10 dla materiatlu wyjsciowego dodano rezultaty uzyskane na prob-
kach z materiatu po dlugotrwatej eksploatacji. Wyniki dla materiatu eksploatowa-
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nego i poddanego powtornej normalizacji i odpuszczaniu uktadaja si¢ wzdtuz od-
powiednich zaleznos$ci uzyskanych podczas badan materialu wyjsciowego, co
oznacza, ze zastosowanie OC2 (normalizowanie i odpuszczanie) pozwala zregene-
rowa¢ mikrostrukture stali I3HMF do stanu podobnego do materiatlu wyjsciowego.
Poziom charakterystyk wytrzymatosci, twardosci i odpornosci na pgkanie w mate-
riale regenerowanym wedlug OC2 odpowiada rowniez charakterystykom dla od-
powiednich mikrostruktur materiatu wyjsciowego.
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Rys. 5.46. Zaleznosci pomigdzy charakterystykami wytrzymatosci, R, i R,, a twardoscia HV'10
dla materialu wyjsciowego i eksploatowanego oraz po réoznych OC (wyniki wlasne)
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Rys. 5.47. Zaleznosci pomiedzy odpornoscig na pekanie, K¢, i twardoscia, HV10 po réznych
OC dla materiatu wyjsciowego (Q), po dtugotrwatej eksploatacji (A) (wyniki wilasne)
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Zmiany charakterystyk wytrzymatosci, R. 1 Ry, od twardosci, HV'10 (rys. 5.46)
oraz krytycznej wartosci odpornosci na pekanie, Kjc, od twardosci, HV10 (rys.
5.47) opisano funkcjami wielomianu drugiego i trzeciego stopnia za pomocg meto-
dy najmniejszych kwadratow. Zalezno$ci pomiedzy charakterystykami wytrzyma-
lodci (R. 1 Ry,) a twardoscig HV'10 opisano wzorami:

R, =318.79-2.77HV10+0.017(HV10)? (5.2a)

Ry, =784.59—5.07HV10+0.021(HV10)* (5.2b)

Zalezno$¢ pomigdzy odpornoscig na pekanie, K¢, a twardoscia, HV'10, dla stali
13HMF normalizowanej z r6zng predkoscia (linia N) jest opisywana z wysoka
doktadnoscig wielomianem trzeciego stopnia:

Kjc =2017.2-26.94HV10+0.12(HV'10)* —0.00017(HV'10)* (5.3a)

Dla stali normalizowanej i odpuszczonej przez 5 godzin (linia N+O_5) zaleznos¢
opisuje si¢ wzorem:

K e =3965.02—60.73HV10 +0.31(HV10)> —0.00049(HV'10)> (5.3b)

Zmiane¢ odpornosci na pekanie w funkcji twardosci podczas degradacji stali 13HMF
o wyjsciowej mikrostrukturze BM przedstawia wzor:

Kjc =2337.84—37.25HV10+0.21(HV'10)? — 0.00038(HV'10)> (5.42)

Dla stali o wyjsciowej mikrostrukturze B zmian¢ odporno$ci na pekanie K¢ opisu-
je wzor:

Kjc =2954.85—49.9HV10+0.29(HV'10)% — 0.00056( HV'10)? (5.4b)

a dla stali o wyjsciowej mikrostrukturze FPB przedstawia wzor:

Kjc =20494.03-405.51- HV10+ 2.68(HV10)? —0.0059(HV10)>  (5.4c)

Przedstawienie charakterystyk wytrzymatosciowych i odpornosci na pegkanie ma-
terialu w postaci funkcji od twardosci jest wygodne, poniewaz pomiar twardosci
wykonuje si¢ regularnie podczas okresowych przegladéw i napraw instalacji energe-
tycznych. Znajac twardos¢ 1 wyjsciowy stan mikrostruktury, mozna oszacowac za
pomoca powyzszych wzoréw poziom charakterystyk wytrzymatosci i odpornosci na
pekanie materialu oraz wykorzysta¢ te charakterystyki podczas oceny bezpieczen-
stwa eksploatacji elementow w przewidywanym okresie pracy. W ninigjszym roz-
dziale przedstawiono badania i ustalono zaleznosci dla stali I3HMF. Podobne zalez-
nosci nietrudno uzyska¢ dla innych gatunkow stali o osnowie ferrytyczne;.
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5.3.5. Charakterystyki wytrzymatosci i odpornosci na pekanie
dla réznych mikrostruktur stali 13HMF w zakresie temperatur ujemnych

Jedna z podstawowych charakterystyk, ktora wykorzystuje si¢ obecnie do oceny
przydatnosci materiatu do eksploatacji, jest temperatura przej$cia w stan kruchy.
Temperature przejScia materiatu w stan kruchy tradycyjnie wyznacza si¢ z badan
udarnosci przeprowadzonych w szerokim zakresie temperatur na probkach Char-
py’ego. Wymog wyznaczania temperatury krucho-plastycznego przejscia, Ty,
w oparciu o dane odpornosci na pekanie, okreslony jest we wspotczesnych meto-
dach oceny bezpieczenstwa elementéw konstrukcyjnych: SINTAP, API, FITNET.
Opracowana przez Wallina [269] procedura wyznaczania T, ujeta jest w normie
ASTM E1921 [10] oraz opisana w materiatach FITNET [102]. W procedurach
SINTAP i FITNET przedstawiono rowniez wzory, ktdére pozwalaja oszacowac
poziom odpornosci na pekanie materiatu wykorzystujac dane z prob udarnosci.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan przeprowadzone na prob-
kach ze stali 13HMF o mikrostrukturach: FPB (FPBla') oraz odpuszczanej przez
96 h (FPBIc); FB, odpuszczonej przez 5 h (FBIb); BM, odpuszczonej przez 96 h
(BM1d). Krytyczna warto$¢ odpornosci na pekanie Kjc zostala wyznaczona na
probkach SENB w zakresie temperatur od +20 do -150°C. Na podstawie uzyska-
nych danych ustalono temperaturg przej$cia materialu w stan kruchy, 7, dla ktore;j
warto$é odpornosci na pekanie Ky jest rtowna 100 MPa-m"?. W celu wyznaczenia
charakterystyk wytrzymatosci przeprowadzano probe jednoosiowego rozciggania
w przedziale temperatur [+20 + -100°C].

Obnizenie temperatury powoduje wzrost charakterystyk wytrzymatosci (R.
i R,,) dla kazdej obrobki cieplnej (rys. 5.48; tab. 5.10). Zdjecia przelomoéw probek
badanych w probie jednoosiowego rozciggania w temperaturze +20°C wskazuja
na calkowicie ciagliwy charakter przetomow we wszystkich materiatach (rys.
5.49). Na przetomach probek obserwujemy jamki, ktore powstaja z pustek utwo-
rzonych wokot czastek weglikow oraz wtracen niemetalicznych. Gesto$¢ roz-
mieszczenia czastek w materiale decyduje o morfologii przetomu. W odpuszczo-
nej mikrostrukturze BM przetom probki sklada si¢ z drobnych jamek o wymia-
rach $rednic 0.5-2 pum, powstatych na licznych drobnych wydzieleniach wegli-
kéw o duzej dyspersji. W mikrostrukturze FPB przetom sktada si¢ z jamek o wy-
miarach 3-12 um, co wskazuje na znaczaco mniejsza dyspersyjnos¢ czastek
w tym materiale.

Podczas badan w temperaturze -100°C w probce FPBla odnotowano kruchy
charakter przetlomu, co byto zaskoczeniem, poniewaz wykres ,,c — £ wskazuje na
plastyczny przebieg proby (rys. 5.48a). Dla pozostatych mikrostruktur stali I3HMF
przelomy probek §wiadcza, ze pgkanie odbylo si¢ wedlug ciagliwego mechanizmu.
Na przetomach uzyskanych w temperaturze pokojowej wokot duzych wtracen nie-
metalicznych, gtéwnie siarczkdw MnS, tworzg si¢ kawerny o $rednicach 3-8 pm

! oznaczenie probek wraz z odpowiednimi OC podano w tabeli 5.6.



148 Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

(rys. 5.49). Natomiast w probkach badanych w temperaturze -100°C na przetomach
obserwowano pekniecia w kierunku osiowym (rys. 5.50). Powstaja one na skutek
pekania siarczkow manganu, ktore w niskich temperaturach stajg si¢ bardziej kru-
che i pekaja we wczesniejszej fazie obcigzenia.
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Rys. 5.48. Wykresy z jednoosiowej proby rozciggania ,,o—¢” dla stali I3HMF o réznych mikro-
strukturach w temperaturach ujemnych (wyniki wlasne)
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TaBELA 5.10. Charakterystyki stali I3HMF o réznych mikrostrukturach w temperaturze ujemne;j
(dane wiasne)

Materiat / Re, R, As, n Kic (a/lW=0.5), To, Kic (alW=0.2), To,
Toadar MPa MPa % MPa-m?12 °C MPa-m12 °C
FPB1a
20°C 251 524 255 5.7 1114 -12.5 165.3 -57
-20°C 275 561 26.5 5.96 83; 90 152.9
-50°C 315 600 28.6 6.7 71 120.3
-800C 340 628 304 74 67.3 82.1
-100°C 385 660 29.6 8.1 57 80.2
FPB1c
20°C 265 410 324 11.2 128.6;117.5 -17.2 240 -87
-20°C 296 440 33.7 115 1137 219
-50°C 324 475 33.3 12.9 66.3; 105 167
-80°C 380 520 355 14.1 55 117.2
-100°C 400 545 33.6 14.9 45 103.7
FB1b
20°C 367 510 254 134 188.5 -65 253 -101
-20°C 406 540 28.6 16.2 179.2 242.2
-50°C 538 662 23.8 18.2 115.6 197.5
-80°C 572 693 258 20.5 67.2 129.2
-100°C 632 728 25.9 23.6 62 83.9
-150°C - = = = 49.9 63.6
BM1d
20°C 430 541 255 175 220 -88 273 212
-20°C 458 572 26.1 18.3 187.5 260
-50°C 479 593 28.8 18.6 176 251
-80°C 528 636 294 232 125.5; 108.5 203
-100°C 566 668 27.8 24.7 109.4; 80.4 173
-150°C - - - - 50.5 1105
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b) FPBIc (2000x)
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Rys. 5.49. Przetomy probek rozciaganych ze stali 13HMF o réznych mikrostrukturach w tempe-
raturze +20°C (wyniki wlasne)

Przyktadowe wykresy obcigzenia probek z materiatu FB1b, zarejestrowane pod-
czas wyznaczania odporno$ci na pekanie w temperaturach ujemnych, przedstawiono
na rysunku 5.51a. Wraz z obnizeniem temperatury, zmniejsza si¢ ugiecie probki
iobniza si¢ wartos¢ sity, przy ktorej wystepuje pekanie. Odpowiada to obnizeniu
krytycznej warto$ci odpornosci na pgkanie Kjc, poniewaz warto$¢ Kjc jest proporcjo-
nalna do energii dostarczonej do probki (tab. 5.10). Obnizenie temperatury badania
powoduje rowniez zmniejszenie udziatu sktadowych plastycznych, obserwowanych
na przelomie probki — skraca si¢ szeroko$¢ strefy stepienia wierzchotka pekniecia
(SZW — Stretch Zone Wide) oraz zmniejsza si¢ szeroko$¢ obszaru propagacji peknig-
cia wedtug mechanizmu ciggliwego na przetomie probki (rys. 5.52). Brak sktado-
wych plastycznych na przetomie odpowiada przejSciu materiatu w stan catkowicie
kruchego pgkania. Wedtug wykreséw obcigzenia (rys. 5.51) oraz zdj¢¢ przetomow
(rys. 5.52) dla materialu o mikrostrukturze FBIb, temperatura przejscia krucho-
plastycznego znajduje si¢ w zakresie od -50°C do -80°C. Dla materiatu o mikrostruk-
turze BM1d temperatura przejsScia miesci si¢ w przedziale od -80°C do -100°C.
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Rys. 5.50. Przetomy prébek rozcigganych ze stali 13HMF o réznych mikrostrukturach w tempe-

raturze -100°C (wyniki wlasne)
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Rys. 5.51. Stal 13HMF, probki SENB: a) zmiana charakteru wykresu obcigzenia wraz z obnize-
niem temperatury badan; b) krzywe wzorcowe dla réznych mikrostruktur (wyniki wtasne)
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bl) BMid, T=-20
w i (.

¥

°C (350x)

N F el .J
Rys. 5.52. Przetlomy probek SENB ze stali I3HMF o mikrostrukturze FB1b (a) i BMI1d (b) po
badaniach w r6znych temperaturach (wyniki wiasne)

Zaleznosci krytycznej wartosci odpornosci na pekanie od temperatury badan dla
materialdow o ro6znej mikrostrukturze pokazane sg na rysunku 5.51b. Eksperymen-
talne wyniki poddano statystycznej analizie zgodnie z metoda najwigkszego praw-
dopodobienstwa [102, 239], co pozwolilo wyznaczy¢ krzywe wzorcowe oraz tem-
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peratury, 7Ty (rys. 5.51b; tab. 5.10). Najnizsza warto$¢ temperatury krucho-
plastycznego przejsécia (7p = -88°C) wlasciwa jest dla materiatu o mikrostrukturze
BM]1d. Dla stali 13HMF o innych mikrostrukturach temperatura 7T} jest wyzsza: dla
FBlc, Ty =-57°C; dla FPBla, T, = -12.5°C. Wzrost temperatury przej$cia krucho-
plastycznego oznacza, ze zwicksza si¢ zagrozenie wystepowania kruchego pekania.
W stali 13HMF o mikrostrukturze FPBIa, kruche pgkanie moze wystapi¢ w tem-
peraturze srodowiska naturalnego.

W tabeli 5.10 zamieszczono réwniez wartosci odpornosci na pgkanie oraz tempe-
ratury Ty, wyznaczone na probkach z krotkim pgknigciem poczatkowym (a/W = 0.2).
W probkach z krotkim pegknigciem warto$¢ wspotczynnika Q obniza sig, co odpo-
wiada wzrostowi odpornosci na pekanie (rozdziat 3), oraz prowadzi do obnizenia
wartos$ci temperatury przejscia materialu w stan kruchy, 7. Przedstawiono réwniez
warto$ci wyktadnika »n dla prawa Ramberga-Osgooda (& = ao"). Dane te wykorzy-
stano podczas wyznaczania krytycznego poziomu naprezen oc wedhug zmodyfiko-
wanego kryterium kruchego pekania RKR (rozdziat 7).

5.4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania na stali 13HMF oraz przedstawione w rozdziale 5 wy-
niki pozwalajg stwierdzi¢, ze poziom charakterystyk wytrzymatosciowych i odpor-
no$ci na pekanie zalezy bezposrednio od typu mikrostruktury materialu. Podczas
przeprowadzenia obrobki cieplnej decydujacy wptyw na ksztattowanie mikrostruk-
tury odgrywa predkos$¢ chtodzenia z temperatury austenityzowania. Nastepne wy-
sokotemperaturowe odpuszczanie pozwala ustabilizowaé¢ mikrostrukture. Najbar-
dziej korzystny zestaw wlasciwosci posiada material po hartowaniu i wysokotem-
peraturowym odpuszczaniu o wyjSciowej mikrostrukturze odpuszczonego bainitu-
martenzytu. Dla stali o wyjsciowej mikrostrukturze FPB lub FB, ktora powstaje
w wyniku ,,swobodnego” chtodzenia podczas normalizowania, przy zadowalaja-
cym poziomie charakterystyk wytrzymato§ciowych, obserwuje si¢ niski poziom
odpornosci na pekanie. Podczas normalizacji z niskg predkoscig powstaje mikro-
struktura ferrytu z duzymi czastkami weglikow (FW). Odpornos¢ na pekanie mate-
rialu FW jest wysoka, natomiast charakterystyki wytrzymatosci, twardosci i odpor-
nosci na petzanie sg niskie.

Podczas dlugotrwatej eksploatacji mikrostruktura stali ulega degradacji. Zmiana
charakterystyk wytrzymatosciowych i odpornosci na pekanie podczas dlugotrwalej
eksploatacji dla stali o réznych rodzajach poczatkowej mikrostruktury przebiega
wedtug indywidualnych ,,$ciezek”. Badania przeprowadzone na materiale zdegra-
dowanym w warunkach laboratoryjnych oraz na materiale dtugotrwale eksploato-
wanym potwierdzity, ze stal I3 HMF o mikrostrukturze BM posiada najwyiszy,
w porownaniu do innych, poziom charakterystyk wytrzymatosciowych i odporno-
sci na pekanie oraz Ze czas obnizania tych charakterystyk do poziomu krytyczne-
go jest najdiuiszy.
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Mikrostrukture i wlasciwosci materiatu zdegradowanego w wyniku dlugotrwate;j
eksploatacji mozna skutecznie zregenerowac poprzez przeprowadzenie powtdrnej
obrobki cieplnej (normalizowanie i odpuszczanie). Najwigkszy efekt uzyskuje si¢ po
normalizowaniu z duiq predkoscig chlodzenia podczas normalizowania lub po
hartowaniu. Zastosowanie regeneracyjnej obrobki cieplnej jest uzasadnione dla ma-
teriatu, w ktorym nie zaobserwowano rozwoju nieciggltosci mikrostrukturalnych —
pustek oraz mikropeknigc¢; degradacja dotyczy jedynie zmian mikrostrukturalnych.

Ustalone zalezno$ci zmiany charakterystyk wytrzymato$ci lub odpornosci na
pekanie od twardosci dla réznych mikrostruktur mozna wykorzysta¢ podczas ana-
lizy bezpieczenstwa elementu po dlugotrwatej eksploatacji. Oszacowanie aktualne-
go poziomu charakterystyk wytrzymatosci i odpornosci na pgkanie mozna prze-
prowadzi¢ na podstawie informacji o aktualnej twardo$ci materiatu z uwzglednie-
niem typu mikrostruktury.

Badania przedstawione w niniejszym rozdziale przeprowadzono na stali
13HMF. Wyniki uzyskane podczas badan innych stali — 12HIMF, 15H2MF [93,
220, 221, 243, 246] uktadajg si¢ we wspolne pasma rozrzutu, co oznacza, ze ten-
dencje zmiany mikrostruktury i wtasciwosci sg podobne dla réznych gatunkow
stali niskostopowych Cr-Mo-V o osnowie ferrytyczne;.



Wplyw sktadnikéw mikrostrukturalnych
na wlasciwosci mechaniczne i odpornosé
na pekanie stali ferrytycznych

Wyniki przedstawione w rozdziale 5 pozwalaja stwierdzi¢, ze decydujacy
wplyw na ksztattowanie mikrostruktury i na wtasciwosci materiatu podczas prze-
prowadzenia obrobki cieplnej (OC) w wyrobach z niskostopowych stali Cr-Mo-V
odgrywa predkos$¢ chlodzenia z temperatury austenityzowania. W rezultacie
zastosowania roznej predkosci chlodzenia podczas OC powstaje spektrum mi-
krostruktur: ferryt z wydzieleniami weglikow (FW), ferryt-perlit (FP), ferryt-
perlit-bainit (FPB), ferryt-bainit (FB), bainit (B), bainit-martenzyt (BM). Mikro-
strukturze odpowiada zesp6t wilasciwosci materiatu (rys. 5.38a,b), ktory jest
uzalezniony od rozmiaru ziarn, wielkosci i dyspersyjnosci wydzielen weglikow
oraz innych sktadnikow mikrostrukturalnych. Badania przedstawione w niniej-
szym rozdziale przeprowadzono w celu ustalenia zalezno$ci pomig¢dzy podsta-
wowymi sktadnikami budowy mikrostruktury — rozmiarami ziarn, wielko$cia
i dyspersyjnosciag wydzielen weglikow a charakterystykami wytrzymatos$ci, twar-
dosci i odpornosci na pekanie.

6.1. llosciowe dane o sktadnikach dla ré6znych mikrostruktur stali 13HMF

Zmiany zachodzace w skladzie chemicznym i budowie fazy weglikow stali ni-
skostopowych Cr-Mo-V podczas wysokotemperaturowej eksploatacji opisano jako
zaleznosci (5.1) [36, 61, 62, 121, 142]. Wedtug tych zaleznosci weglik VC wystepuje
w catym zakresie eksploatacji materiatu, natomiast weglik cementytu M;C 1 weglik
molibdenu Mo,C przechodza po pewnym czasie odpowiednio w wegliki M;Cs,
Mp;Cs 1 MgC. Wegliki M;C; 1 Mp;Ce, sg weglikami zawierajacymi Fe 1 Cr; weglik
MC zawiera Fe i Mo. Wzrost zawartosci elementow stopowych w weglikach skut-
kuje obnizeniem charakterystyk mechanicznych i odpornosci na pelzanie materiatu.
Udziat weglika VC w osnowie nieznacznie zmienia si¢ z czasem eksploatacji.

Rozmiary czastek weglika cementytu M;C w materiale wyjsciowym w zaleznosci
od mikrostruktury zmieniajg si¢ w bardzo szerokim przedziale — od kilku do kilkuset
nanometréw. Przykladowo, w odpuszczonym martenzycie i bainicie dolnym czastki
cementytu sg bardzo mate, 5+40 nm, natomiast w bainicie gornym rozmiar wigkszo-
$ci czastek wynosi ~250 nm, a nawet — ponad 1000 nm [36]. W strukturach sferoidy-
zowanego perlitu czastki weglikow M;C sa jeszcze wigksze — 4002000 nm.

Weglik molibdenu Mo,C w materiale wyj$ciowym wystepuje w ksztatcie drob-
nych wydtuzonych czastek o dtugosci 60+200 nm (wymiar poprzeczny ~10+20 nm).
Obecnos¢ drobnych, o duzej dyspersji, czastek Mo,C w stali jest skuteczng barierg
przeciw petzaniu materiatu. Przy dhugich okresach wysokotemperaturowego obcig-
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zania wegliki Mo,C zostaja zastapione przez zlozone wegliki MgC. Wegliki M»;Cs
1 M¢C koaguluja, tworzac czastki o duzych wymiarach (1.5+2.0 pm). Weglik wana-
du VC wystepuje w postaci drobnych czastek 10100 nm o duzej dyspersji, w wyni-
ku dlugotrwatego wysokotemperaturowego obcigzania jedynie nieznacznie zwigk-
szaja si¢ jego wymiary [142].

W analizie przedstawionej w niniejszym rozdziale czastki rozdzielono na
,mate” i,duze”. Jako male przyjeto czastki weglikdéw VC 1 Mo,C oraz wegliki
M;C o rozmiarach do 150 nm. Za duze czastki uwazano wegliki M;C o wymia-
rach ponad 150 nm oraz wegliki M;C;, M,3Cs, MC, a takze skoagulowane czast-
ki tych weglikow. Uzasadnienie podziatu czastek na duze i mate wynika z dwdch
réznych sposobow przeprowadzania badan. Rozktady duzych czastek sporzadzo-
no na podstawie zdje¢ o powickszeniu 5000x+15000%, wykonanych na mikro-
skopie skaningowym JSM5400, co pozwolito identyfikowac czastki o wymiarach
d > 150 nm. Rozktady czastek matych, d < 150 nm, ustalono na podstawie badan
przeprowadzonych na mikroskopie transmisyjnym JEM200CX przy powi¢ksze-
niach 10000x+40000x.

Analize rozmiaréw czastek weglikow w materiale wykonano metodg bezpo-
$redniego zliczania ze zdj¢¢ oraz za pomocg programu komputerowego. Na zdje-
ciach zliczano czastki odpowiedniej wielkosci, a jako $rednice przyjmowano
maksymalny wymiar czgstki. Dla kazdego typu mikrostruktury analizowano ok.
5-7 zdjg¢. Obliczano sumaryczng liczbe czastek dla kazdego zakresu wielkosci
na pojedynczym zdjeciu, a nastgpnie sume z kilku zdje¢ dla analizowanej mikro-
struktury. Wykonano przeliczenie liczby czastek dla kazdego rozmiaru w stosun-
ku do powierzchni 1 mm®. Przykladowe histogramy rozktadu czastek pokazano
na rysunkach 6.1-6.9. Obliczono wzgledny udziat weglikow w materiale, Sw/Sy
(Sw — sumaryczna powierzchnia weglikow, Sy — analizowana powierzchnia).
Rozktad wielkosci ziarn wyznaczano za pomoca pomiaru wykonanego na zdje-
ciach odpowiedniej mikrostruktury przy powigkszeniu od 500x do 5000x. Wy-
znaczenie rozktadu wielkos$ci ziarn przeprowadzono na co najmniej trzech zdje¢-
ciach dla kazdej mikrostruktury oraz dane przedstawiono w tabeli 6.6.

W wyniku badan wyznaczono rozmiary sktadnikéw mikrostruktury — rozmiar
ziarn, rozmiar i dyspersyjno$¢ oraz sktad chemiczny i budoweg weglikow. Przykta-
dowe rezultaty analizy dla wybranych typéw mikrostruktur stali 13HMF przedsta-
wiono w tabelach 6.1-6.5. Dane dla mikrostruktur uzyskanych po przeprowadzeniu
OC w warunkach laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 6.7, a dla mikrostruktur
materiatu eksploatowanego w tabeli 6.8. W oparciu o uzyskane dane sporzadzono
rozktady czastek weglikow w postaci histogramow. Osobno pokazano rozktady
czastek malych (d < 150 nm) i duzych (d > 150 nm).

W materiale o mikrostrukturze FPB odpuszczanym przez 5 h (730°C) w ob-
szarach perlitu i bainitu obserwowano globularne czastki cementytu M;C o roz-
miarach (150+250)x(500+1200) nm (rys. 6.1a). W obszarach ferrytu czastki M;C
sg drobniejsze — o wymiarach (150+500 nm). W obszarach ferrytycznych obser-
wowano rowniez wydzielenia weglika VC oraz rzadziej — weglika Mo,C
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(rys. 6.1b). Wydzielenia VC tworza charakterystyczne uktady szeregowe. Roz-
miar wydzielen — 10+150 nm (Srednia: 70 nm), odlegto$ci pomiedzy czgstkami
80+400 nm (Srednia: 110 nm). Rozktad matych czastek pokazano na rysunku
6.1c. W wyniku wyzarzania (730°C, 96 h) rozmiary drobnych czastek zwickszyty
si¢ do 50215 nm ($rednia: 80 nm), a odleglo$¢ pomiedzy nimi wzrosta do
120+400 nm ($rednia: 130 nm).

FPBIb:
>(n) = 1.50x10°

FPRBle:
2(n) = 1.26x10°¢

. 0.0x10°+— : L
0 40 80 120 160d,,nm 0 05 1 1.5 d,, pm

Rys. 6.1. Mikrostruktura FPB: a) obszar perlitu; b) obszar ferrytu; ¢) rozktad matych czastek w mate-
riale FPB1b; d) rozktad duzych czastek w materiale FPBIb (- ) 1 FPBIc (----) (wyniki wlasne)

Rozklady rozmiaru duzych czastek (4 > 150 nm) dla materialu FPB po od-
puszczaniu 5 h (FPB1b) i 96 h (FPBIc) pokazano na rysunku 6.1d. W wyniku
wydltuzenia czasu odpuszczania nieznacznie zmniejsza si¢ ogolna liczba czgstek,
a przede wszystkim liczba czastek o wymiarach do 1000 nm, natomiast wyraznie
wzrasta liczba i1 udzial wzgledny czastek o rozmiarach duzych, wynoszacych
ponad 1000 nm (tab. 6.1).
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TaBELA 6.1. Rozmiary weglikow w stali I3HMF o mikrostrukturze FPBIb i FPBI1d (dane wlasne)

é nm Nk, szt/mm? % fo, pm Swa/So, %
FPB1b FPB1d FPB1b FPB1d FPB1b FPB1d FPB1b FPB1d
150-250 559524 488095 37.22 38.78 0.815 0.891 0.988 0.862
250-350 453281 416667 30.10 33.11 1.029 1.138 2.219 2.040
350-550 302381 183333 20.12 14.57 1.427 1.679 2.908 1.763
550-750 135714 107143 9.03 8.51 2.301 2417 2.663 2.102
750-1000 28571 35714 1.90 2.84 4.339 3.951 1.262 1.577
1000-1250 9524 11905 0.63 0.95 6.386 5.941 0.748 0.934
1250-1500 7143 7143 0.47 0.57 8.165 7.802 0.876 0.876
1500-1750 4762 4762 0.32 0.38 11.281 10.377 0.841 0.841
1750-2000 2381 3095 0.16 0.25 17.974 14.869 0.572 0.744
2000- 2250 714 714 0.047 0.057 37417 26.457 0.224 0.224
>2250 - 714 - 0.057 - 37.416 - 0.283
Razem: | 1503095 | 1258571 100 100 13.302 11.97

Mikrostruktura FB stali 13HMF po odpuszczaniu przez 5 h (FB1b) sktada si¢
z obszarow bainitu i ferrytu. W bainicie wewnatrz ziarn wystgpuja globularne wy-
dzielenia M;C i M;C; (0.3+0.6 um); odlegtos¢ pomigdzy czastkami 0.5+2.5 pm
(rys. 6.2a). Na granicach ziarn obserwowano duze wydzielenia cementytu —
1.2+2.0 pum (rys. 6.2b). Drobne wydzielenia obok cementytu, to VC (20100 nm)
(rys. 6.2a). W obszarach ferrytu wystgpuja drobne wydzielenia weglikow VC
1 Mo,C (rys 6.2c). Wydzielenia VC utozone sag w charakterystyczne szeregi, o od-
legtos$ci ~80 nm, obserwowana wielko$¢ wydzielen w szeregu wynosi 1020 nm;
wystepuja rowniez czastki wigksze (10+110 nm). Histogram rozktadu matych cza-
stek pokazano na rysunku 6.2d.

Mikrostruktura FB po odpuszczaniu przez 90 h (FBic) sktada si¢ z ziarn ferrytu
(D ~25+35 um) i wydzielen weglikow rownomiernie rozmieszczonych w osnowie
ferrytycznej (rys. 6.3a). Obserwowano czastki mate VC i Mo,C (50+210 mn) oraz
duze, identyfikowane jako M;Cs 1 MC (1502000 nm) (rys. 6.3a,b). Histogramy
rozktadu matych czastek (VC) dla materiatu po odpuszczaniu przez 5 h (rys. 6.2d)
iprzez 90 h (rys. 6.3c) przedstawiono na rysunku 6.3c. Rozktad duzych czastek po-
kazano na rysunkach 6.3d. W wyniku dlugotrwatego odpuszczania zmniejsza si¢
ogoblna liczba czastek, glownie kosztem czastek nieduzych ¢, <400 nm. Natomiast
zwigkszeniu ulega liczba weglikow o rozmiarach 500+1500 nm i duzych (d,> 1500
nm), co podwyzsza udziat wzgledny czastek w materiale (tab. 6.2).
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Rys. 6.2. Mikrostruktura FB1b: a), b) wydzielenia M;C, M;C; i VC w bainicie; ¢) wydzielenia
VCiMo,C w ferrycie; d) histogram rozktadu matych czastek (dane wiasne)

TABELA 6.2. Rozmiary weglikow w stali I3HMF o mikrostrukturze FB1b i FBIc (dane wlasne)

&, nm Nk, szt/mm?2 % lo, pm SwalSo, %

FB1b FB1c FB1b FB1c FB1b FB1c FB1b FB1c

150-250 678571 654762 38.68 37.15 0.755 0.753 1.198 1.156
250-350 476190 511905 27.14 29.04 0.964 0.950 2.336 2.511
350-550 380952 373810 21.71 21.21 1.291 1.295 3.663 3.595
550-750 173810 154762 9.91 8.78 2.138 2122 3411 3.037
750-1000 30952 40476 1.76 2.30 4.714 3.852 1.367 1.787
1000-1250 9524 11905 0.54 0.67 8.437 6.096 0.748 0.934
1250-1500 2381 7143 0.13 0.405 14.868 8.165 0.292 0.876
1500-1750 1428 4762 0.08 0.27 21.602 11.281 0.252 0.841
1750-2000 714 2381 0.041 0.135 37.416 17.974 0.172 0.573
>2000 - 714 - 0.04 - 37.417 - 0.224
Razem: | 1754524 | 1762619 100 100 13.44 15.535
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Rys. 6.3. Mikrostruktura FBIc: a), b) wydzielenia M,;Cy, VC i M0,C; b) duze wydzielenia na
granicy ziarn; c¢) rozktad matych czastek; d) rozktady duzych czastek dla FB1b (—) i FBlc (---)
(dane wtasne)

Stal 13HMF o mikrostrukturze B po odpuszczaniu przez 5 h w 730°C (Blc)
sktada si¢ z obszaréw bainitu o r6znej morfologii (rys. 6.4a,b). Wystepuja zarowno
obszary o budowie listwowej, charakterystyczne dla bainitu dolnego, oraz obszary
charakterystyczne dla bainitu gornego. W obszarach obu rodzajow odnotowano
podwyzszona gestos¢ dyslokacji. Po odpuszczaniu przez 90 h (Ble) zmniegjsza si¢
gesto$¢ siatki dyslokacyjnej w mikrostrukturze B oraz wzrasta liczba weglikow
o duzych rozmiarach (rys. 6.4c). Rozktad weglikéw dla mikrostruktury Bic i Ble
pokazano na rysunkach 6.4d. W mikrostrukturze B po 90 h odpuszczania odnoto-
wano wzrost liczby i rozmiaréw duzych czastek w porownaniu do materialu od-
puszczonego przez 5 h (tab. 6.3).
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Rys. 6.4. Mikrostruktura B: a), b) mikrostruktura Blc; c¢) mikrostruktura Ble; d) histogramy
rozktadu duzych czastek dla Bic (- ) i Ble (----) (wyniki wlasne)

TABELA 6.3. Rozmiary weglikow w stali 13HMF o mikrostrukturze Blc i Ble (dane wiasne)

& nm Nk, szt/mm?2 % lo, pm SwalSo, %
Bic Bfte Bic Ble Bic Bie Bic Bte
150-250 1142857 | 1035714 57.73 54.35 0.711 0.724 2.019 1.829
250-350 607143 553571 30.67 29.05 1.093 1.072 2979 2716
350-550 171429 239286 8.66 12.56 2.087 1.778 1.648 2.301
550-750 50000 53571 252 281 4.145 3.600 0.981 1.051
750-1000 7143 10714 0.36 0.56 11.033 6.513 0.316 0473
1000-1250 1071 7143 0.05 0.37 30.550 8.819 0.084 0.561
1250-1500 - 3571 - 0.19 - 13.228 - 0.438
1500-1750 - 1071 - 0.05 - 21.602 - 0.189
> 1750 - 1071 - 0.05 - 30.550 - 0.257
Razem: | 1979643 | 1905714 100 100 8.027 9.816
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Material o mikrostrukturze BM po odpuszczaniu przez 5 h (BM1b) zachowuje
budowe listwowa. Wydzielenia cementytu wystepuja zarowno wewnatrz listew, jak
i na ich granicach (rys. 6.5a). Wigkszo$¢ czastek cementytu to czastki drobne
(20+160 nm), ich $rednia wielkos$¢ jest ~87 nm. Sporadycznie wystepuja czastki
wigksze o wymiarach 150+800 nm. W obszarach bainitu obserwowano strefy
o zwigkszonej gestosci dyslokacji (rys. 6.5¢). Wystepuja tu bardzo mate wydziele-
nia weglika VC (1060 nm; $rednia — 35 nm). Histogram rozktadu dla matych
czastek przedstawiono na rysunku 6.5e.

0.5 pum [

0 20 40 60 d,,nm 0 20 40 60 80 d,, nm
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Rys. 6.5. Mikrostruktura BM: a), ¢) wydzielenia M;C i VC w BM1b; b), d) czastki VC i Mp;C;
w BM1d; e), f) histogramy rozktadu matych czastek dla BM1b i BMId; histogramy rozktadu
duzych czastek (g) i ziarn (h) dla materialu BM1b ( ) 1 BM1d (-----) (wyniki wlasne)

Dhugotrwate odpuszczanie prowadzi do intensyfikacji procesé6w zdrowienia, poli-
gonizacji struktury martenzytycznej oraz do zwigkszenia rozmiaru ziarn (rys. 6.5h).
W wyniku proceséw odbudowy struktury, wydluzone listwy martenzytu ulegaja
przebudowie w rownoosiowe podziarna, czgsto wolne od dyslokacji (rys. 6.5b). Ob-
serwowano drobne wydzielenia weglikdéw VC oraz wigkszych czastek — My;Ce
(rys. 6.5b,d). Male czastki VC mieszcza si¢ w zakresie 20+100 nm (Srednia ~55 nm)
(rys. 6.5f). Rozmiar duzych czastek, weglikow M,;Ce, zmienia si¢ w szerokim zakre-
sie: 200+1250 nm. Z histograméw rozktadu rozmiardéw czastek, przedstawionych na
rysunku 6.5g, wynika, ze po dlugotrwatym odpuszczaniu zmniejsza si¢ ogdlna liczba
czastek, gtownie kosztem tych mniejszych, natomiast zwigksza si¢ liczba i rozmiary
czastek najwickszych (tab. 6.4).

TABELA 6.4. Rozmiary weglikow w stali 13HMF o mikrostrukturze BM1b i BM1d (dane wiasne)

& nm Nk, szt/mm?2 % o, pum SwalSo, %

BM1b BM1d BM1b BM1d BM1b BM1d BM1b BM1d

150-250 1250000 | 1142857 63.75 58.90 0.708 0.718 2.208 2.019
250-350 571429 560714 29.14 28.90 1.186 1.119 2.804 2.751
350-550 89286 160714 4.55 8.28 2.679 2.055 0.859 1.545
550-750 39286 57143 2.003 2.94 4472 3.626 0.771 1.121
750-1000 10714 10714 0.546 0.55 9.661 7.275 0.473 0.473
1000-1250 = 4750 - 0.24 - 11.057 = 0.373
1250-1500 = 2357 = 0.12 = 17.078 = 0.289
1500-1750 - 1071 - 0.055 - 30.550 - 0.189
Razem: | 1960714 | 1940321 100 100 7114 8.761
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TABELA 6.5. Rozmiary weglikow dla stali 13HMF po eksploatacji ~159000 h (dane wlasne)

d2, nm N, szt/mm? % lo, pum SwalSo, %

150-250 333333 31.603 0.974 0.589
250-350 250000 23.702 1477 1.227
350-550 197619 18.74 1.456 1.900
550-750 140476 13.32 1.911 2.757
750-1000 88095 8.35 2738 3.890
1000-1250 21429 2.03 4.702 1.682
1250-1500 11905 113 6.481 1.460
1500-1750 7143 0.68 9.165 1.262
1750-2000 2381 0.23 14.491 0.573
> 2000 2381 0.23 20.494 0.748
Razem: 1054762 100 16.086

TABELA 6.6. Procentowy udzial ziaren réznej wielko$ci w mikrostrukturach stali 13HMF (dane
wlasne)

D, FW1b, | FW_eks., | FPB1b, | FPBle, | FB1b, | FBI1c, B, Bte, BM1b, | BM1d,
um % % % % % % % % % %

1 - - - - - - - - 17.39 -
25 - - - - - - 25 - 52.17 7.69
5 - - - - - - 12.5 278 26.09 17.95
75 - - - - - - 22.5 5.55 4.35 28.21
10 - - - - 25 - 30.0 1.1 - 30.77
15 - - 5.13 - 10 2.63 25.0 33.33 - 12.82
20 8.33 - 20.51 2.95 27.5 13.16 75 30.56 - 2.56
25 30.55 6.06 30.77 17.65 30 31.58 - 13.89 - -
30 33.33 27.27 25.64 32.35 22.5 26.31 - 2.78 - -
35 16.67 36.36 12.82 35.29 75 21.05 - - - -
40 8.33 24.24 5.13 8.82 - 5.26 - - - -
45 2.79 6.07 - 2.94 - - - - - -

Mikrostruktura FW w stali 13HMF powstaje w wyniku rozpadu perlitu/bainitu
po dlugotrwatym wysokotemperaturowym oddzialywaniu. Sktada si¢ ona z ziarn
ferrytu (D = 30+45 um) oraz weglikow o réznej budowie i sktadzie chemicznym.
Duze czastki stanowig wegliki My;Cs, MgC 1 Mp3Ct+MC 0 wielkosci do 2500 nm
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(rys. 6.6a). Jako czastki mate wystgpujg natomiast gtownie wegliki VC o wymia-
rach 60+120 nm (rys. 6.6b). W mikrostrukturze FW obserwowano wegliki naj-
wigkszych rozmiarow o najnizszej dyspersyjnosci (zarowno z przedziatu matych
i duzych), w porownaniu do innych mikrostruktur stali 13HMF (tab. 6.7).
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Rys. 6.6. Mikrostruktura FW: a) duze czastki M,;C i M¢C; b) mate czastki VC; c) rozktad du-
zych czastek; d) rozktad ziarn dla FW1b (wyniki wiasne)

TABELA 6.7. Charakterystyki mikrostruktury stali 1I3HMF po OC ze stanu wyjsciowego (dane wiasne)

Typ HV10 Kic, Ziarno D, VC; MoC MsC; M7Cs; M23Cs; MsC
m-strukt. MPam1”2 um

di, nm l, nm SwilSo o, nm b, nm Sw2lSo

FW1a 126.8 205.6 20-45 60-100 90-250 150-2500 | 550-2500
(33) (80) (190) 0.139 (310) (960) 0.087

FW1b 125.1 220.4 25-45 60-120 90-280 150-2500 | 580-2500
(37) (90) (220) 0.134 (314) (975) 0.101

FPB1b 153.5 110.1 15-40 10-150 80-400 150-2250 | 450-1500
(28) (70) (110) 0.318 (333) (816) 0.133
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cd tabeli 6.7
Typ HV10 Kic, Ziarno D, VC; Mo,C MsC; M7Cs; M2sCe; MsC
m-strukt. MPam?2 pm

di, nm I, nm SwilSo dz, nm l, nm Sw/So

FPB1c 128.1 157.6 20-45 50-215 | 120-400 150-2500 | 500-2500
(33) (90) (220) 0.129 (350) (890) 0.121

FB1b 182.5 137.6 10-35 20-180 50-220 150-2000 | 500-2000
(24) (70) (100) 0.384 (310) (755) 0.134

FB1c 156.2 120.2 15-40 50-210 70-250 150-2250 | 550-2000
(29) (105) (160) 0.338 (335) (770) 0.155

Bic 2184 2431 3-20 10-80 40-100 150-1250 | 500-2000
(11) (45) (60) 0.442 (230) (710) 0.082

Bie 187.7 196.3 5-30 10-110 50-100 150-2000 | 500-2000
(16) (60) (85) 0.423 (260) (725) 0.098

BM1b 2353 269.3 1-7 10-60 30-90 150-1000 | 350-2000
(4) (35) (45) 0.475 (215) (700) 0.072

BM1d 197.0 2253 3-20 20-100 50-100 150-1750 | 450-2200
@ (50) (70) 0.401 (240) (715) 0.087

Mikrostruktura materiatu po dfugotrwalej eksploatacji sktada si¢ na og6t
z osnowy ferrytycznej z wydzieleniami weglikow matych (VC) i duzych (Mp;Cs,
McC i My3Cst+McC). Budowa mikrostruktury wyjsciowej ma wpltyw na rozmiar
ziarn i rozmiar weglikow materialu eksploatowanego. W stali o wyj$ciowej mi-
krostrukturze FB, eksploatowanej ~159000 h dominujg ziarna ferrytu o rozmia-
rach 23+35 um =z duzag iloScia wydzielen réznej wielkosci i morfologii
(rys. 6.7a,b). Mate czastki, to wydzielenia VC o wymiarach 60+120 nm ($rednia,
~80 nm). Duze czastki (M,3Cq, MgC, M23CstMcC) 0 rozmiarach 1501800 nm,
wystepuja w obszarach, gdzie poczatkowo byt bainit oraz wzdluz granic ziarn
(rys. 6.7b). Rozktad czastek przedstawiono w tabeli 6.5.

Material o poczatkowej mikrostrukturze FP, po eksploatacji (150000 h) sktada
si¢ ze stosunkowo duzych ziarn ferrytu (Srednia =35 pm) oraz duzych czastek
z grupy matych weglikéw (75+125 nm). Charakteryzuje si¢ ona niska dyspersyjno-
scig matych i duzych weglikow oraz stosunkowo niskim udzialem wzglednym
powierzchni czastek w osnowie ferrytu (rys. 6.7c,d; tab. 6.8).

W materiale o poczatkowej mikrostrukturze BM (lub B), eksploatowanym
~192000 h, odbyla si¢ rekrystalizacja ziaren ferrytu. W wyniku rekrystalizacji
wymiary ziaren zwigkszyly si¢, a ich ksztalt zblizyt si¢ do rownoosiowego.
W materiale tym obserwowano szeregowe ulozenie malych czastek weglikow,
ktore wydzielity si¢ wzdtuz bylych granic listew bainitu i martenzytu (rys. 6.7f).
Wydzielenia matych czastek sa bardzo wysoko dyspersyjne. Bardzo wysoki jest
rowniez udziat wzgledny matych czastek (tab. 6.8). Wydzielenia duzych czastek
(M2;C6 1 M¢C) wystepuja zarowno w ferrycie jak i wzdtuz granic ziarn. Wymiary
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duzych weglikow wewnatrz ziarn wynoszg 150+250 nm, a na granicach ziarn
czastki weglikow sg wigksze, 10001100 nm.

& 3

Rys. 6.7. Mikrostruktura stali 13HMF po dlugotrwatej eksploatacji: a, b) po 159000 h, dla stali
o wyjéciowej FB mikrostrukturze; c), d) po 150000 h, dla stali o wyjsciowej mikrostrukturze FP;
e), f) po 192000 h, dla stali o wyjsciowej mikrostrukturze BM (wyniki wtasne)
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TaBELA 6.8. Charakterystyki mikrostruktury stali 13HMF po dlugotrwatej eksploatacji (dane wiasne)

Typ HV10 Kic, Ziarno D, VC; Mo,C MsC; M7Cs; Ma3Ce
m-strukt. MPam??2 um
di, nm l,nm SwilSo d2, NmM L, nm SwalSo
135000A | 172.8 100.3 20-45 55-125 95-350 150-2250 500-2250
(FB+W)" (30) (75) (120) 0.307 (350) (800) 0.167
135000B | 181.9 200.8 12-20 55-125 60-150 150-1750 400-2250
(BM+W)2 (17) (75) (110) 0.365 (280) (750) 0.109
150000B | 143.9 228 25-45 75-125 90-500 150-2250 600-2000
(FW) (38) (100) (170) 0.272 (350) (950) 0.087
159000A | 171.3 70.8 17-40 60-120 70-390 150-2250 500-2250
(FB+W) (28) (80) (130) 0.298 (360) (770) 0.201
159000B | 147.6 87.3 20-40 40-220 90-1500 150-2500 550-2500
(FB+W) (36) (135) (220) 0.296 (325) (740) 0.161
192000 | 178.7 178 5-15 60-100 70-190 150-1500 500-2000
(BM+W)2 (12) (80) (120) 0.349 (300) (780) 0.11

D pozostatosci mikrostruktury FB i wegliki

? pozostatosci mikrostruktury BM i wegliki
* stal 12HIMF

Porownujac mikrostruktury materialdow o r6éznej budowie wyjsciowej mozna ta-
two zauwazy¢, ze najwicksza dyspersyjno$¢ duzych czastek odpowiada materiato-
wi o poczatkowej mikrostrukturze FB, najmniejsza za§ — materiatlowi o poczatko-
wej mikrostrukturze BM (rys. 6.7a, c, e; tab. 6.8). Material o poczatkowej mikro-
strukturze FB, jak pokazano w rozdziale 5, posiada niski poziom odporno$ci na
pekanie, natomiast material o poczatkowej mikrostrukturze BM charakteryzuje si¢
wysoka odporno$cia na pekanie.

Szczegbdlowe badania mikrostruktury eksploatowanego materiatu z poczatkowsa
mikrostrukturg FB potwierdzity wystgpowanie licznych, duzych (do 2500 nm)
czastek weglikow M,;Cs+MgC w obszarach bainitu (rys. 6.8a) oraz na granicach
ziaren (rys. 6.8b). W obszarach ferrytycznych obserwowano réwniez wzglednie
duze czastki (do 220 nm) o duzej dyspersyjnosci (rys. 6.8c,d). Rozktad duzych
czastek wskazuje, ze w tym materiale, w poréwnaniu do materiatu FB1c, znaczaco
mniejsza jest liczba czastek o rozmiarach do 800 nm, natomiast wigksza jest liczba
czastek duzych, o rozmiarach ponad 1200 nm (rys. 6.8¢).
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Rys. 6.8. Mikrostruktura materialu po eksploatacji 135000-159000 h: a), b) duze skoagulowane
wydzielenia Mp3Cs (M33Cs+ MgC); ¢) wydzielenia VC i Mo,C; d) rozktad matych czastek; e), f)
rozktad duzych czastek i ziaren po 159000 h (——) w poréwnaniu do FB1c (----) (wyniki wlasne)
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6.2. Zaleznos¢ granicy plastycznosci od sktadnikéw mikrostruktury

Poziom wlasciwosci mechanicznych, w tym granicy plastyczno$ci, zdetermi-
nowany jest mikrostrukturg materiatu. Charakterystyki te zalezg od takich wielko-
$ci mikrostrukturalnych jak rozmiar ziarna i czastek oraz od dyspersyjnosci czastek
— wtracen i wydzielen fazy wtérnej. Zalezno$¢ granicy plastycznosci, R., od sktad-
nikoéw mikrostrukturalnych rozmiaru opisuje si¢ wzorem [101]:

R,=c;+K, D" (6.1)

gdzie: o; jest naprezeniem tarcia w sieci krystalograficznej; K, jest staly materia-
lowa; p jest wykladnikiem, ktory jest zalezny od rozmiaru ziarna, D.

Dla materiatu, ktéorego mikrostruktura sktada si¢ z duzych ziarn (D > 1 um),
p=1/2, 1 wzor (6.1) przyjmuje posta¢ znanego prawa Halla-Petcha [36, 101,
211-212]. Dla mikrostruktur martenzytu, w ktorych rozmiar ziarn ferrytu jest
maty (D = 0.1+1.0 pm), Langford i Cohen oraz Holt [36, 101, 212] pokazali, ze
wyktadnik wzrasta i jest rowny, p = 1. Prawo Halla-Petcha zastepuje si¢ prawem
Langforda-Cohena, jesli rozmiar ziarna jest mniejszy niz 1 um [36, 101]. Wraz
ze zmniejszeniem rozmiaru ziarna zmienia si¢ warto$¢ wyktadnika p. Pokazano
[101], Zze w materiatach z bardzo drobnym ziarnem (D < 0.1 um) wyktadnik
osiaga wartos¢ p = 3.

Wielko$¢ o; w zaleznosci (6.1) jest naprezeniem niezbednym do ruchu dysloka-
cji wewnatrz ziarna. Wielko$¢ ta uwzglednia wszystkie czynniki, ktore stawiaja
opor ruchowi dyslokacji — wydzielenia, wtracenia, atomy domieszek oraz inne
dyslokacje. Sktadowa K, - D jest napr¢zeniem efektywnym, ktore okresla poziom
napr¢zenia niezbednego do uruchomienia zrédetl dyslokacyjnych w sasiednich
ziarnach. Parametr K, charakteryzuje ,,opor” granicy ziarna na przekazywanie od-
ksztalcenia plastycznego od ziarna do ziarna.

Granice ziarn sg efektywnymi barierami, ktore oddzielaja ziarna o r6znej orien-
tacji krystalograficznej, co prowadzi do przerwania ciagtosci ptaszczyzn poslizgu.
Do granic ziarn segreguja rowniez domieszki i wydzielenia, co usztywnia i wzmac-
nia te bariery. Utrudnianie ruchu dyslokacji przez granice ziarn prowadzi do umoc-
nienia materiatu polikrystalicznego. W materiale z drobniejszymi ziarnami dtugos¢
granic ziarn jest wigksza, a wigc wyzszy jest poziom naprezen wymaganych dla ich
pokonania przez dyslokacje i kontynuacji odksztatcenia plastycznego.

Wtracenia i wydzielenia sa réwniez przeszkodami dla ruchu dyslokacji. Wartos¢
granicy plastycznosci i twardo$¢ materialu zalezg od obecnosci wtracen i wydzielen.
Parametry te zaleza od ksztaltu i rozmiaréw czastek, odlegtosci pomiedzy nimi, od
stopnia uporzadkowania czastek fazy wtornej oraz od ich koherentno$ci z osnowa.
W przypadku wydzielen koherentnych (lub poétkoherentnych) z osnowa, dyslokacje
przemieszczaja si¢ poprzez czastki, ,,przecinajac” je. Jesli czastki sa niekoherentne
z osnowa, to dyslokacje przemieszczaja si¢ pomi¢dzy czastkami, ,,przeciskajg si¢”
migdzy nimi, gdy odlegto$¢ miedzy czastkami jest wystarczajgco duza. Naprezenia
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niezbegdne do ,,przeciskania si¢” dyslokacji pomi¢dzy czastkami wyznacza si¢ z mo-
delu zaproponowanego przez Motta, Nabarrg, Orowana [212, 280]:
abG"
o= ;

(6.2)

gdzie: [ jest odlegloscia pomiedzy czastkami; b jest wektorem Burgersa; G~ jest
modulem $cinania; o jest wspotczynnikiem.

Zmiang warto$ci granicy plastyczno$ci od rozmiaru ziarna, D, dla stali 13HMF
pokazano na rysunku 6.9a. Rozmiar ziaren w stali 13HMF jest wigkszy od 1 pm,
tak, wiec wyniki przedstawione na rysunku 6.9a nalezy opisywa¢ prawem Halla-
Petcha (H-P). Przedstawienie prawa H-P, jako funkcji od zmiennej D™, prowadzi
do linearyzacji tej zaleznosci. Po linearyzacji zbior danych wyraznie rozdziela si¢
na dwa podzbiory: dla ziaren z rozmiarem o $rednicy D < 20 pum i dla ziaren
D > 20 pm (rys. 9.6b). Dane dla odpowiednich podzbioréw opisano prawem linio-
wym, co pozwolito wyznaczy¢ parametry o; 1 K, osobno dla ziaren malych
(D <20 pm) i dla ziaren duzych (D > 20 um). Dla duzych ziarn, charakterystycznych
dla mikrostruktur F, FW, FPB, FB, parametry o; i K, rowne: o = 50.997 MPa;
K,=51.21 MPa-m'?. Dla matych ziaren, wystepujacych w mikrostrukturach B i BM:
o =274.28 MPa; K, = 23.39 MPa-m'”.

a) b)
Re 7 Re*
MPa MPa
14 1 Y =2339X+27428 .a
o A(/
600 — A 600 o P
] A | ‘[/
Ap
400 — A
o Lan Y =51.21X + 50.997
1 A Aaa,,
200 a4 mate ziarno
2007 D, pum s duze ziarno D12, mm'2
T T T T T l T T I T T J T |
0 20 40 60 4 8 12 16 20

Rys. 6.9. Zalezno$¢ granicy plastycznosci: a) od rozmiaru ziarna materiatu, D; b) przedstawienie
prawa Halla-Petcha w postaci linearyzowanej (wyniki wlasne)

Opis danych r6znymi zalezno$ciami pokazuje, ze dla materiatu z drobnoziarni-
sta mikrostrukturg (B i BM), warto§¢ parametru o; jest znacznie wyzsza, niz dla
materialu z mikrostrukturg gruboziarnista (F, FW, FPB, FB). Zgadza si¢ to z ob-
serwacja, ze w stalach o mikrostrukturze B i BM wydzielenia czastek maja znacz-
nie wyzsza dyspersyjnosci niz w pozostalych materiatach.
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Zaleznos$¢ granicy plastyczno$ci od odlegtos$ci pomiedzy czastkami, / (rys. 6.10a)
opisywana jest z dobrg doktadnos$cig krzywa typu hiperbola:

R =22 iy (6.3)

Charakter krzywej zgadza si¢ z prawem zmiany naprezen w zalezno$ci (6.2) 1 r6zni
si¢ jedynie stalg Ap. Struktura wzoru (6.3) odzwierciedla sens fizyczny cztonow
w prawie Halla-Petcha. Pierwszy czton odpowiada napr¢zeniom o;, niezbgdnym do
ruchu dyslokacji wewnatrz ziarn. Jesli zalozy¢, ze drugi czlon odpowiada napreze-
niom niezbednym do uaktywnienia zrodet dyslokacyjnych w sgsiednich ziarnach,
to wzor (6.3) przedstawi¢ mozna w postaci:

* 1
_20G kD (6.4)

(S

R

Przedstawienie prawa Halla-Petcha w postaci (6.4) pozwala uwzgledni¢ wpltyw
sktadnikoéw mikrostruktury na poziom granicy plastycznosci.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono empiryczne zalezno$ci granicy
plastycznosci stali 13HMF o roznych mikrostrukturach od $redniej odlegtosci po-
migdzy czastkami, /, oraz od $redniego rozmiaru czgstek, d (rys. 6.10a,b). Z cha-
rakteru zaleznos$ci wynika, ze granica plastyczno$ci obniza si¢ wraz ze wzrostem
sredniego rozmiaru czastek w materiale. Wydaje si¢ to sprzeczne z twierdzeniem,
ze czastki wydzielen wzmacniajag material. Nalezy jednak uwzglednia¢ fakt, ze
zwigkszeniu rozmiaru czastek w tym samym materiale towarzyszy obnizenie ich
dyspersyjnosci, co ma wigkszy wplyw na poziom granicy plastycznosci. Parame-
trem, ktory jednoczesnie uwzglednia rozmiar i dyspersyjnos$¢ czastek jest iloraz
Sw/So (gdzie: Sw jest powierzchnig czastek; Sy to jednostkowa powierzchnia odnie-
sienia), charakteryzujacy udziat wzgledny czastek w obszarach materiatu. Granica
plastyczno$ci monotonicznie wzrasta wraz ze zwigkszeniem udziatlu wzglednego
czastek, Sw/Sy (rys. 6.10c). Zalezno$¢ R, od Sw/Sp mozna opisa¢ za pomoca funkcji
eksponencjalnej:

Re = Al -eXp(Bl(i—w—ClJ]‘i'Dl (65)

0

Wysoki poziom granicy plastycznosci odpowiada stali z mikrostruktura, w kto-
rej odlegtos¢ pomigdzy czastkami jest niska, a wartos¢ Sw/So — wysoka. Dla stali
13HMF jest to mikrostruktura B lub BM (tab. 6.7). Natomiast w stali o mikrostruk-
turze, w ktorej odleglos¢ pomiedzy czastkami jest duza, a wartos¢ Sw/S, niska,
obserwowano niewysoki poziom granicy plastycznosci. Jest to stal 13HMF o mi-
krostrukturach FPB i FB, lub stal z mikrostruktura, zdegenerowana w wyniku dtu-
gotrwatej eksploatacji (tab. 6.7, 6.8).
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Rys. 6.10. Granica plastycznosci stali 13HMF o réznych mikrostrukturach w zaleznosci: a) od
odlegtoséci pomiedzy czastkami, /; b) od rozmiaru czastek, d; ¢) od wzglednego udzialu czastek,
Sw/So (wyniki wlasne)

6.3. Wptyw sktadnikéw mikrostrukturalnych na odporno$¢ na pekanie

W wyniku badan wptywu $redniego rozmiaru i ggstosci rozmieszczenia czastek
na odpornos¢ na pekanie stali 13HMF nie uzyskano jednoznacznej korelacji po-
migdzy krytycznag warto$cig odpornosci na pegkanie, Kjc, a rozmiarem czastek d,
lub odlegtoscia pomigdzy nimi, /. Wartosci Kjc nie uktadaja si¢ wewnatrz ukierun-
kowanych pasm, zarowno w relacji do matych czastek, lub do duzych czastek
osobno, jak rowniez do wszystkich razem. Na rysunku 6.11 pokazano jak uktadaja
si¢ wartosci Kjc dla przypadku relacji do rozmiaru duzych czastek, d,, lub $redniej
odlegtosci pomiedzy nimi, /.

Rozklad krytycznej warto$ci odpornos$ci na pegkanie, Kjc, zalezny od wzgledne-
go udziatu czgstek na jednostke powierzchni, Sw/Sy, pokazano na rysunku 6.12.
W przypadku uwzglgdnienia wszystkich czastek z zakresu 102500 nm nie uzy-
skano jednoznacznej korelacji pomiedzy Kjc, a Sw/Sy (rys. 6.12a). Dopiero, gdy
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uwzgledniono jedynie wzgledny udzial duzych czastek, odpornos¢ na pegkanie Kjc
uktada si¢ w zwarte pasmo wzgledem Sw»/Sy (rys. 6.12b).
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Rys. 6.11. Charakter rozktadu krytycznej wartosci odpornosci na pekanie, Kjc: a) w zaleznosei od
rozmiaru duzych czastek, d>; b) w zaleznosci od odleglosci pomigdzy czgstkami, /, (wyniki wlasne)
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Rys. 6.12. Charakter rozktadu krytycznej warto$ci odpornosci na pekanie w zaleznodci od
wzglednego udzialu czastek: a) uwzgledniono wszystkie czastki; b) uwzgledniono duze czastki
(wyniki wiasne)

Zaleznos¢ krytycznej wartos$ci odpornosci na pekanie, Kjc, od wielkosci Sw,/So
potwierdza si¢ dla r6znych mikrostruktur stali 13HMF i 12H1MF, tak w stanie
wyjsciowym, jak powstalych w wyniku dlugotrwalej eksploatacji oraz utworzo-
nych podczas degradacji w warunkach laboratoryjnych [90, 92-94]. Wszystkie
dane uktadaja si¢ w zwarte pasmo (rys. 6.13) opisywane roOwnaniem:



6. Wplyw skiadnikow mikrostrukturalnych na wlasciwosci mechaniczne i odpornos¢ na pekanie... 175

Ko =4, -exp(— B, %} +C, (6.6)
0

Dla niskoweglowych stali Cr-Mo-V o osnowie ferrytycznej, badanych w niniej-
szym rozdziale, wspotczynniki sg rowne: 4, = 450; B, = 0.13; C,= 30.
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RYs. 6.13. Zalezno$¢ pomiedzy odpornoscig na pekanie, K¢, a wzglednym udziatem powierzchni
duzych czastek, Sw,/Sy, dla r6znych mikrostruktur stali I3HMF i 12HIMF (wyniki wlasne)

6.4. Podsumowanie

W rezultacie przeprowadzonych badan uzyskano iloSciowe dane parametrow
mikrostrukturalnych, ziaren i czastek, dla stali ferrytycznych 13HMF i 12H1IMF.
Ustalono rozmiary ziaren i czastek oraz sporzadzono ich rozktady (histogramy) dla
odpowiednich mikrostruktur (tab. 6.1-6.8). Pokazano, ze zalezno$¢ granicy pla-
stycznos$ci oraz krytycznej wartosci odpornosci na pgkanie jednoznacznie mozna
opisa¢ za pomoca wielkosci charakteryzujacej wzgledny udziat powierzchni cza-
stek w materiale. Poziom granicy plastycznosci, R., zalezy od wzglednego udziatu
powierzchni wszystkich czastek, matych i duzych, Sw/Sy (6.5). Natomiast poziom
krytycznej wartosci odpornosci na pekanie, Kjc, zalezy jedynie od wzglednego
udziatu duzych czastek, Sw»/Sp (6.6).

Dane o rozktadach ziarn i czgstek wykorzystano w nastgpnym rozdziale pod-
czas analizy wystepowania pgkania tupliwego w mikrostrukturach stali ferrytycz-
nych, przeprowadzonej wedlug modelu opracowanego na podstawie lokalnego
podejscia do procesu pgkania.



Analiza procesu pekania stali ferrytycznych
wedtug podejscia lokalnego

Charakterystyczng cecha procesu pgkania niskostopowych stali Cr-Mo-V o osno-
wie ferrytycznej jest to, ze pekanie ciagliwe lub tupliwe zawsze jest poprzedzone roz-
wojem duzego obszaru odksztalcen plastycznych. Rozwdj modeli przedstawiajacych
proces pekania oraz poszukiwanie czynnikow determinujacych charakter pekania cia-
gliwego lub tupliwego w stalach ferrytycznych rozpoczat si¢ w latach 60. ubieglego
stulecia [55, 56, 164, 166, 210, 219, 241, 242]. Jakosciowy przetom w analizie proce-
s6w pekania osiagnieto wraz z rozwojem lokalnego podejscia do analizy procesu pe-
kania (LAF — Local Approach to Fracture). Metodologia LAF wymaga doktadnej
wiedzy o rozktadach pol naprezen i odksztalcen w analizowanym, lokalnym, obszarze
oraz sformutowania kryterialnych warunkéw do realizacji pekania z uwzglednieniem
mikrostruktury materialu. Realizacja konkretnego mechanizmu pekania zalezy od mi-
krostruktury materiatu, a mianowicie od wzajemnego oddziatywania sktadnikow mi-
krostruktury — czastek wydzielen i wtracen, pustek i ziarn, pod wptywem naprezen
i odksztalcen. Rozrdznia si¢ trzy podstawowe etapy w procesie pgkania. Na pierwszym
etapie odbywa si¢ zarodkowanie (nukleacja) mikrodefektow. Nastepnie z mikrodefektu
powstaje mikropekniecie i proces pekania moze realizowac¢ si¢ jako kruchy, lub wzra-
sta mikropustka i realizuje si¢ pekanie ciggliwe. Podsumowanie rozwoju i osiagnig¢
w tym obszarze mozna znalez¢ w pracach Pineau [207-210].

W niniejszym rozdziale przedstawiono kilka podstawowych modeli, wykorzy-
stywanych do opisu nukleacji mikrodefektow oraz w rozwoju procesu pekania
wedlug mechanizmu pgkania tupliwego lub pekania ciggliwego. Nastepnie modele
te postuzyty do opracowania modeli wlasnych. Szczegdlny nacisk potozono na
analize¢ zjawiska pekania tupliwego w stalach ferrytycznych, materiale o wysokich
wlasciwosciach plastycznych.

7.1. Podstawowe modele i kryteria pekania opracowane
na podstawie podejscia lokalnego

Modele zarodkowania (nukleacji) mikrodefektow (mikropustek) zaktadaja, ze
odbywa si¢ ono w obszarach, gdzie wystepuja duze odksztatcenia plastyczne. Za-
rodkowanie mikropustek moze wystgpowaé w miejscach przeciecia linii poslizgu,
lub na granicach ziarn (subziarn), lub na granicach mi¢dzyfazowych [56, 265].
Zauwazono, ze w klasycznych stopach metali miejscami nukleacji mikrodefektow
sa czastki wydzielen lub wtracen [4, 27, 150]. Zarodkowanie mikropustek zalezy
wiec od wielu czynnikow: od budowy mikrostruktury materiatu, w tym od typu,
wymiarow i udziatu objetosciowego czastek wydzielen lub wtracen; od stanu na-
prezen-odksztalcen wystepujacych w materiale; od wlasciwosci materialu osnowy
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1 materiatu czastek; od stopnia koherentnosci czastek z osnowa, od sit kohezji po-
migdzy czastka a osnowg oraz innych. Stworzono wiele modeli do opisu nukleacji
mikrodefektow [4, 13, 27, 56, 150, 233, 265]. W stopach metali zarodkowanie
realizuje si¢ w wyniku pekania czastek wydzielen i wtracen lub na skutek dekohe-
zji pomigdzy czastka a osnowg. Nastgpnym etapem pekania jest rozwo] peknigcia
wedlug mechanizmu kruchego lub ciaggliwego.

7.1.1. Nukleacja mikrodefektow

Nukleacja mikrodefektow nastepuje, kiedy zostaje osiggniety poziom naprezen
niezbedny do zerwania sity kohezji, lub kiedy system posiada dostateczng energig
do tworzenia nowej powierzchni [209]. Rozmiar czastek w materiale determinuje
wybor podejscia do opisu nukleacji. Dla czastek o rozmiarach 0.1-1.0 um proces
nukleacji opisywany jest za pomocg modeli, ktére uwzgledniaja oddziatywanie
pomigdzy dyslokacjami i czastkami. Dla wigkszych czastek opis procesu nukleacji
zaktada niejednorodnos¢ ptynigcia plastycznego i zalezy od szybkosci umocnienia
materiatu. Zastosowanie tego drugiego podejscia pozwala na analizowanie proce-
sow nukleacji wokot duzych sferoidyzowanych czastek weglikow lub innych wtra-
cen niemetalicznych w stalach.

Model nukleacji dla wyznaczania krytycznego poziomu naprezen, wynikajacych
z kontynualnej teorii plastycznosci, zaproponowany zostal przez Argona i wsp. [4].
Kryterium uwzgledniajace wptyw hydrostatycznej sktadowej naprezenia na two-
rzenie mikrodefektow, przestawiono w postaci:

Oc =0¢q +0y (7.1)

gdzie: o4 jest naprezeniem zastgpczym Hubera-Misesa; oy jest naprezeniem hy-
drostatycznym; oc jest napr¢zeniem poczatku nukleacji.

W wyniku przeprowadzonych obliczen pokazano, ze dla stali zawierajacej sfe-
roidyzowane czastki Fe;C naprgzenie o¢ jest rowne oc = 1700 MPa, a dla duzych
wtracen typu MnS, o = 800 MPa.

Podobne kryterium wprowadzit Beremin [27, 28]:

oc=0,+k(0—0y) (7.2)

gdzie: oy jest maksymalnym napr¢zeniem gldwnym; oy jest wartoscig granicy pla-
stycznosci; k jest stalg niezalezng od temperatury, ktora charakteryzuje ksztalt
czastki. W wyniku obliczen ustalono, ze naprezenie pgkania duzego wydluzonego
wtragcenia MnS jest rowne, oc= 1100 MPa, natomiast do rozdzielenia spojnosci
pomiedzy czastkg a materiatem niezbedne jest napr¢zenie oc= 800 MPa.

Wedhug badan Goodsa i Browna [111] nukleacja jest wynikiem niejednorodno-

$ci powstajacej podczas odksztalcenia plastycznego pomigdzy materiatem podsta-
wowym, a wtraceniem. Mikrodefekt nie moze powstaé, dopoki energia sprezysta
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uwolniona z czastki przy rozdzielaniu powierzchni pomigdzy czastka a materialem
otaczajacym jest mniejsza od energii utworzonej powierzchni. Zgodnie z analizg
przeprowadzong przez autoro6w, minimalny promien czastek, na ktéorych mozna
obliczy¢ naprezenia nukleacji wykorzystujac mechanike osrodkow ciaglych, jest
réowny 1 pm. Takie rozmiary czastek odpowiadaja sferoidyzowanym weglikom lub
wtraceniom niemetalicznym w stalach. Z modelu kontynualnego wynika, ze od-
ksztatcenie krytyczne jest niezalezne od rozmiaru czastek.

Dla matych czastek, mocno zwigzanych z matryca, niezbedny jest wyzszy po-
ziom naprezenia do nukleacji mikrodefektu. Generowany jest on rowniez od petli
dyslokacyjnych znajdujacych si¢ wokot czastek. Krytyczne naprezenie oc na po-
wierzchni pomiegdzy czastka a matryca przedstawiono w postaci wzoru [111]:

[b
oc =0y +%00 +BG % (7.32)

gdzie: R jest promieniem czastki; b jest wektorem Burgersa; G jest modutem $ci-
nania; wspotczynnik B zalezy od objetosciowego udziatu frakcji czastek, f,, i wy-
znacza si¢ ze wzoru:

B=1+2f, +0.38712 (7.3b)

Ze wzoru (7.3a) wynika, ze dla matych czgstek krytyczne odksztalcenie & jest
odwrotnie proporcjonalne do rozmiaru czastki. W wyniku numerycznych obliczen
przeprowadzonych przez Goodsa i Browna pokazano, ze lokalna koncentracja na-
prezen wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru czastek. Eksperymentalne
wyniki dla stali ferrytycznej z czastkami weglikow Fe;C o rozmiarach 0.1+1 pm
potwierdzaja ten wynik: krytyczne odksztatcenie niezbedne do nukleacji, &, wzra-
sta od 0.4 do 1.0 ze wzrostem rozmiaru czastek. Srednia warto$¢ naprezenia nukle-
acji na czastkach weglikdéw wynosi okoto 1200 MPa, co jest zgodne z wartosciami
podawanymi przez innych autorow.

Przedstawione modele uwzgledniaja nukleacje na skutek utraty ciaglosci po-
miedzy czastka a matrycg. Nukleacja moze rowniez zaistnie¢ w wyniku pekania
czastek. Wicksze czastki sg bardziej podatne na pekanie. Wytrzymato$¢ migdzy
czastka a matrycg zalezy od sktadu chemicznego komponentow, stopnia segregacji
domieszek na granicy mi¢dzyfazowej. Znaczacy jest wptyw wodoru na obnizenie
poziomu naprezen krytycznych oc. W badaniach Cialone i Asaro [54] oraz Lianga
1 Sofronisa [154] pokazano, ze w wyniku wplywu wodoru, wytrzymatos¢ miedzy-
fazowa obniza si¢ dwukrotnie.

Na dzien dzisiejszy nie ma catkowitej zgodnosci i ciggle trwa debata czy nukle-
acja jest kontrolowana przez odksztalcenia, czy przez napr¢zenia? Liczna grupa
badaczy, sugerujac si¢ wynikami uzyskanymi na stalach ze sferoidyzowanymi
czastkami, stwierdza [145], ze wlasnie naprezenia, a nie odksztalcenia kontroluja
proces nukleacji. Z drugiej strony, wyniki uzyskane na stopach aluminium [271]
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i na stalach nierdzewnych [49, 133] $wiadcza o tym, ze w tych materiatach nukle-
acja zalezy od poziomu odksztatcen. Odpowiedz na to pytanie w duzym stopniu
zalezy od budowy mikrostruktury materiatu i moze by¢ uzyskana na podstawie
szczegotowych badan metalograficznych.

7.1.2. Modele i kryteria pekania tupliwego

Zainteresowanie badaczy kruchym pe¢kaniem zwigzane jest z potencjalnym za-
grozeniem, jakie ono stwarza. Skutkiem jest gwaltowne zniszczenie elementow
konstrukcyjnych. Pg¢kanie kruche rozdzieli¢ mozna na dwa podstawowe typy —
transkrystaliczne, kiedy peknigcie rozprzestrzenia si¢ po ptaszczyznach tupliwosci
poprzez ziarna (rys. 7.1a) oraz interkrystaliczne, kiedy propagacja peknigcia reali-
zuje sie pomiedzy ziarnami materiatu (rys. 7.1b).

Yy AU

Rys. 7.1. Pekanie kruche: a) transkrystaliczne, po ptaszczyznach tupliwos$ci; b) interkrystaliczne,
migdzy ziarnami (badania wtasne)

W metalach kruche interkrystaliczne pekanie zwiazane jest z procesami, ktore
powodujg intensywna degradacj¢ obszarow materiatu wzdhuz granic ziarn. Spowo-
dowane jest to procesami technologicznymi prowadzacymi do powstawania kru-
cho$ci migdzyziarnowej na skutek wydzielania si¢ domieszek, lub dlugotrwatg
praca stali przy wysokich temperaturach w srodowiskach chemicznie agresywnych,
powodujacych wydzielanie si¢ kruchych faz i powstawanie pustek wzdtuz granic
ziarn. Zazwyczaj pgkanie mig¢dzyziarnowe wystepuje w wyniku jednoczesnego
oddziatywania na element kilku z wymienionych czynnikow.

Pekanie kruche transkrystaliczne wystepuje w stalach o wysokiej wytrzymato-
$ci z mikrostruktura martenzytyczng. Kruche transkrystaliczne pgkanie obserwo-
wano rowniez w stalach o osnowie ferrytycznej, ktoére sa materiatem plastycz-
nym, o do$¢ niskiej wytrzymato$ci. W strukturach martenzytycznych podczas
pekania poziom odksztalcen jest nieznaczny, natomiast w stalach o osnowie fer-
rytycznej kruche pekanie wystepuje po duzym uplastycznieniu materiatu. Kruche
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transkrystaliczne pekanie wystepujace po uplastycznieniu materialu, nazywane
jest takze pekaniem tupliwym (cleavage).

Teoretyczna warto$¢ naprezenia niezbednego do inicjacji pekania oszacowana
zostata na poziomie [209]:

1/2
E E
o :( ZS j ~5 (7.4)

gdzie: y jest jednostkowa energia powierzchniowa, b jest wektorem Burgersa;
E jest modutem Younga.

Z oszacowania (7.4) wynika, ze warto$¢ napr¢zenia pgkania jest znaczaco wyz-
sza niz obserwowana zwykle podczas pgkania. Roznica ta powstaje na skutek
obecno$ci w rzeczywistym materiale réznego rodzaju wtracen i mikrodefektow,
ktore sg powodem wystepowania wysokiej lokalnej koncentracji naprezen i prowa-
dza do obnizenia wytrzymato$ci elementow.

Zaproponowano wiele teorii stuzacych wyjasnieniu pekania tupliwego w meta-
lach. W teorii opracowanej przez Cottrella [55] peknigcie tupliwe moze zostaé
zainicjowane przy przecigciu si¢ dwoch ptaszczyzn poslizgu. Poniewaz ptaszczy-
zna poslizgu jest wspotmierna ze §rednica ziarna, D, poziom naprezenia niezbedny
dla wystepowania kruchego pekania zalezy rowniez od rozmiaru ziarna:

og =K', D7/ (7.5a)

We wzorze (7.52) wielkos¢ K', jest wyznaczana z zaleznosci:

Koo Bl (7.5b)

T r-vHK,

gdzie, K, jest stalag materialowa, zdefiniowana w prawie Halla-Petcha (6.1).

W pracach Smitha [241] oraz Smitha i Barnby’ego [242], na podstawie modelu
Cottrella, opracowano wzor do obliczenia krytycznego napr¢zenia pekania, oc. Na-
prezenie to okreslaja poziom, ktdry zapewnia rozwoj mikropeknigcia od mikrodefek-
tu nukleowanego na czgstce wydzielenia lub wtracenia. Wzor Smitha i Barnby’ego
pozwala wyznaczy¢ warto§¢ naprezenia pekania tupliwego or, uwzgledniajac para-
metry prawa Halla-Petcha, o; 1 Ky, rozmiar ziarna, D, oraz rozmiar czastki, Co:

1 2

C, 40. (Cy )2 4F
2062 4ok | 1+—2 (—0)2 S (7.6a)
D n(1-v2)D

gdzie: y, jest jednostkowa energig powierzchniowg peknigcia propagujacego w ferry-
cie; our jest efektywnym naprezeniem, zdefiniowanym w postaci: o = KyD'l/z.
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Drugi czlon we wzorze (7.6a) reprezentuje wptyw dyslokacji na inicjacje kruchego
pekania. Jesli pekanie tupliwe inicjuje si¢ w warunkach uplastycznienia malego za-
siggu, wowczas drugi czton we wzorze (7.6a) mozna opusci¢ i wzor przyjmuje po-
sta¢ znanego rownania Griffitha-Orowana:

1

oc = (ﬂjz (7.6b)
TE(I — V2 ) CO

Wykorzystujac wzory (7.6), McMachon i Cohen [166], Knott [136, 137], Curry
i Knott [56], Tweed i Knott [259] oraz inni pokazali mozliwo$¢ wyznaczania kry-
tycznego naprezenia inicjacji dla pekania tupliwego.

W mikrostrukturach bainitu lub bainitu-martenzytu rozmiary czastek weglikow
sa na ogoét male: 0.03 +0.15 um. Male sg rowniez rozmiary listew ferrytu
(Ag = 1.0+10 pm). DIla materialow o drobnoziarnistej budowie mikrostruktury Dol-
by i Knott [63] stwierdzili, ze czynnikiem kontrolujacym rozwdj procesu pekania
lupliwego jest szerokos¢ listwy, Ag. W tym przypadku wzor dla obliczenia napre-
zenia krytycznego, oc, przedstawia si¢ w postaci:

1
o = (&J ? (7.7)
(1 — V2 ) AO
We wzorze (7.7) yu jest jednostkowa energig powierzchniowa peknigcia propagu-
jacego przez granice ziarna. Dla pokonania przez peknigcie granicy ziarna wyma-
gana jest wigksza energia, Wigc Yo > %.

Jakosciowy postep w rozumieniu natury kruchego pekania uzyskany zostat przez
Ritchie, Knotta, Rice’a [219]. W wyniku przeprowadzonej analizy rozktadu napr¢zen
przed wierzchotkiem karbu sformutowano kryterium (RKR — Ritchie, Knott, Rice),
w ktorym stwierdzono, Ze kruche pekanie zostanie zrealizowane, jesli poziom na-
prezen w materiale przed wierzchotkiem pekniecia oy, przekroczy wartos¢ naprege-
nia krytycznego oc na odcinku o dlugosci wigekszym od krytycznego, rc (rys. 7.2a).

Krytyczny rozktad naprezen oszacowano na podstawie rozwigzania HRR (rozklad
oyy ) oraz rozkladu naprezen przed wierzchotkiem karbu w strefie plastycznej (roz-

ktad O';y) [122]. Wedlug autoréw krytyczny wymiar rc powinien by¢ rowny 1-2
srednicom ziarna. Jednak w nastepnych badaniach [57, 272] nie uzyskano jedno-
znacznej zalezno$ci pomiedzy krytyczna odlegloscia a rozmiarem ziarna. Wartosé
napre¢zenia krytycznego oc uzalezniona jest od wartosci granicy plastycznosci mate-
rialu op 1 dla stali ferrytycznych wynosi: oc=~(3.0+4.5)-0y [219]. Zastosowanie
w kryterium RKR rozkladu naprezen, obliczonych przy zalozeniu matych od-
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ksztatcen, pozwolito oceni¢ wptyw wymiaréw geometrycznych elementu na po-
ziom krytycznych naprezen podczas pekania materiatu.

Modyfikacja modelu RKR, uwzgledniajaca duze odksztatcenia podczas wy-
znaczania rozkladu naprezen przed wierzchotkiem peknigcia zostata zapropono-
wana przez Neimitza i wspotpracownikow [185, 187] (rys. 7.2b). Zaproponowa-
na modyfikacja pozwala doktadnie wyznaczy¢ poziom maksymalnych naprezen
oraz oceni¢ dtugos¢ krytycznego odcinka rc. Badania eksperymentalne i nume-
ryczna analiza pol naprezen przed wierzcholkiem peknigcia w momencie kry-
tycznym, przeprowadzona dla probek SEN(B) ze stali 13HMF o mikrostrukturze
ferrytu z weglikami i ferrytu-bainitu pokazata, ze kruche tupliwe pgkanie wystg-
puje, kiedy naprezenia oy, przewyzszaja poziom krytyczny cc= (3.6+3.8)-0y na
dtugosci /o = 100+300 um przed wierzchotkiem peknigcia, co odpowiada ~5+10
srednicom ziarna ferrytu [188].

Szczegdlowe badania pekania tupliwego w stalach ferrytycznych o mikrostruk-
turze perlitycznej [134, 158, 159] i bainitycznej [148, 161, 252] pozwolily stwier-
dzi¢, ze pekanie tupliwe jest procesem, ktory sktada sie z kilku podstawowych
etapéw. Sa to: nukleacja mikropgknigcia, propagacja mikropgkniecia w materiat
osnowy i jego rozwdj do granicy ziarna oraz pokonanie granicy ziarna i rozwdj
pekniecia poprzez sasiednie ziarna.

a) b)

yy
¥y
ny
& /\ O
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Rys. 7.2. Kryterium RKR: a) koncepcja oryginalna [219]; b) koncepcja z uwzglednieniem roz-
ktadu naprezen przy duzych odksztatceniach [185]

Pierwszy etap — nukleacja mikropekni¢¢ — odbywa si¢ w wyniku kruchego pe-
kania czastek lub dekohezji pomigdzy czastka a matryca. Wedtug modeli zapropo-
nowanych przez Argona [4] lub Beremina [28] akt nukleacji dla czastek o rozmia-
rach (Cp> 0.1 um) jest sterowany krytycznym naprezeniem oc i nukleacja zacho-
dzi tatwiej dla stanu naprezen o wysokiej trdjosiowosci. Inny model inicjacji pgka-
nia tupliwego, ktory uwzglednia rowniez wplyw temperatury i poziomu odksztat-
cen plastycznych, zostat opracowany przez Margolina i wsp. [158, 159]:

*
Ooc =0q +ngO'ef (78)
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gdzie: o, jest najwigkszym naprezeniem gtownym; O'Zf =g

, — 0, Jjest napreze-

niem efektywnym, charakteryzujagcym roznice pomig¢dzy naprezeniem nukleacji
mikrodefektu, O'i* , a naprezeniem inicjacji ptynigcia plastycznego, op; mr. jest
parametrem, ktory uwzglednia mikrostrukturalne cechy materialu i mikropeknie-
cia. W modelu tym poprzez parametr m. uwzgledniono wpltyw temperatury i po-
ziomu odksztatcenia plastycznego, co pozwala wyjasni¢, dlaczego podczas wzrostu
temperatury niezbedne jest zwigkszenie poziomu odksztatcen dla osiaggniecia kry-
tycznego poziomu naprezenia generacji mikropgknig¢, or. Naprezenie krytyczne,
oc, w zalezno$ci od mechanizmu powstania mikropeknie¢, oznacza wytrzymatosé
osnowy, czgstki lub wytrzymato$¢ miedzyfazowa — czastka/matryca.

Analiza mechanizmoéw inicjacji mikropeknie¢ wskazuje, ze mikropekniecie jest
trwale powyzej pewnego minimalnego rozmiaru (~0.1 um) [134, 209, 265]. Pek-
nigcia o mniejszych wymiarach moga samoczynnie zamykac¢ si¢ i znika¢. W przy-
padku powstawania mikropgkni¢¢ na czgstkach wydzielen lub wtracen, rozmiar
mikropeknig¢ jest zdeterminowany rozmiarem tych czastek.

W drugim etapie procesu pgkania, z mikrodefektu w materiat ziarna rozprze-
strzenia si¢ mikropekniecie do kolejnej bariery mikrostrukturalnej — granicy pakie-
tu bainitu, granicy ziarna ferrytu. Krytyczne naprezenie niezbgdne do wzrostu mi-
kropekniecia w materiale ziarna obliczy¢ mozna za pomocg wzoru (7.6).

W trzecim etapie pgkania mikropekniecie musi pokonaé barier¢ w postaci gra-
nic ziarn, lub podziarn. Obliczenie naprgzenia niezbednego do pokonania tych
przeszkod jest mozliwe za pomoca wzoru zaproponowanego przez Dolby’ego
i Knotta (wzor (7.7)). W badaniach Margolina 1 Karzova [134, 158] pokazano, ze
naprezenie pokonania barier w postaci granic ziarn zmienia si¢ wraz ze wzrostem
poziomu odksztatcenia plastycznego. Autorzy wspierajg to stwierdzenie badaniami
przeprowadzonymi na probkach ze stali 15SH2MFA weczeéniej odksztatconej pla-
stycznie. Zwigkszenie poziomu wstgpnego odksztalcenia plastycznego z &, = 0%
do &, = 6% prowadzi do wzrostu wartosci naprezenia krytycznego z ~1300 MPa
do ~1900 MPa. Gtéwna przyczyng wzrostu naprezenia krytycznego jest fragmen-
tacja ziaren i tworzenie podstruktury komoérkowej. Sa to dodatkowe przeszkody
podczas rozwoju peknigcia.

W licznych obserwacjach przedstawionych w literaturze [148, 158, 161, 278]
pokazano, ze proces pgkania tupliwego moze by¢ kontrolowany przez nukleacje
lub przez rozwdj pegknigcia w zalezno$ci od warunkéw przeprowadzenia badan
oraz w zalezno$ci od budowy mikrostruktury. Prawdopodobienstwo wystepowania
pekania kontrolowanego przez nukleacje jest wyzsze w stalach o mikrostrukturze
martenzytycznej oraz zwigksza si¢ wraz z obnizeniem temperatury.

Proces pekania tupliwego zalezy od sktadnikéw budowy mikrostruktury — wiel-
kosci ziarn, wielkoSci 1 dyspersyjnosci czgstek oraz orientacji plaszczyzn tupliwo-
$ci w ziarnach. Losowos$¢ wystepowania tych sktadnikéw w budowie mikrostruktu-
ry jest jednym z powodow wystgpowania duzych rozrzutéw w wynikach obserwo-
wanych podczas pekania tupliwego. Zastosowanie statystycznej analizy pozwala
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przedstawi¢ akt pgkania tupliwego w postaci statystycznego rozkladu skumulowa-
nego prawdopodobienstwa [28, 98, 155]. Modele statystyczne do opisu pgkania
tupliwego opieraja si¢ na zasadzie istnienia w materiale najstabszego ogniwa.
Zgodnie z ta zasada, prawdopodobienstwo zniszczenia elementu jest rowne praw-
dopodobienstwu zniszczenia co najmniej jednego mikro- lub mesostrukturalnego
fragmentu materialu, kontrolujgcego proces pgkania. Teoria najstabszego ogniwa
zaproponowana przez Weibulla [273] i rozwinigta przez Beremina [28], ewoluowa-
fa i obecnie jest znana w postaci trdjparametrycznego opisu opracowanego przez
Gao, Doddsa i wsp. [107-109] oraz Ruggieri’ego i wsp. [222, 223]:

O'(i) —0 "
P=l-exp| —| Yt (7.9)
Oy =0ty

gdzie: a,, m sg parametrami rozktadu Weibulla (m ~20-25 dla metali), o, jest ,,cha-
rakterystyczng wytrzymaloscig”, dla ktorej prawdopodobienstwo zniszczenia wy-

nosi ~63.2%; ag\; jest naprezeniem Weibulla, naprezeniem z zakresu, dla ktorego
mozliwe jest pekanie elementu; oy, jest naprezeniem progowym, ponizej ktorego
pckanie nie wystepuje.

W praktycznych zastosowaniach wygodniej postugiwac si¢ wzorem, w ktorym
rozktad prawdopodobienstwa pegkania przedstawiono jako zalezno$¢ od charaktery-
styki odporno$ci na pekanie materiatu, Kic [3, 268, 269]:

KD -k
P =1-exp| —| —C_—min
0 _Kmin

k
mm} (7.10)

gdzie: K, i k s3 parametrami rozktadu Weibulla: k jest wyktadnikiem, réwnym 4
dla stali; Ky jest odpornosciag na pekanie, dla ktorej prawdopodobienstwo pgkania
jest rowne 63.2%; K, jest progowg wartoscig odpornosci na pekanie, ponizej kto-
rej pekanie nie wystepuje; KI(’C) to dane zbioru odpornosci na pekanie.

W licznych badaniach zauwazono, ze liczba inicjowanych mikropeknieé¢
wzrasta ze wzrostem poziomu odksztatcen plastycznych oraz z obnizeniem tem-
peratury. Pierwsze proby uwzglednienia wptywu odksztatcen i temperatury na
pekanie tupliwe przeprowadzono w pracach Karzowa, Margolina i innych [134,
158]. W pracach Kroona i Faleskoga [141], Faleskoga i wsp. [100] zapropono-
wano wzor, ktory uwzglednia wplyw odksztatcen plastycznych w rozkltadzie
prawdopodobienstwa Weibulla. Uwzglednienie wptywu temperatury na napreze-
nia Weibulla, oy, poprzez zmiang wartosci granicy plastycznosci, oy, zapropo-
nowano we wzorze opracowanym przez Bordeta i wsp. [42, 43]. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze nowe modele zaproponowane w pracach Faleskoga i Bordeta po-
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trzebuja przeprowadzenia dodatkowych badan w celu precyzyjnego okreslenia
wprowadzonych parametrow oraz wszechstronnej weryfikacji doswiadczalne;.

7.1.3. Wzrost i koalescencja pustek, modele pekania ciagliwego

Proces pekania ciggliwego rowniez realizuje si¢ w trzech etapach: nukleacja
mikrodefektu, wzrost pustki oraz lgczenie si¢ pustek w makrodefekt [25, 26]. Etap
nukleacji jest wspdlny i opisuje si¢ go wedlug tych samych modeli, co i pgkanie
tupliwe. W drugim etapie z mikrodefektu rozwija si¢ pustka.

Bardzo istotnymi pracami opisujacymi wzrost pustek byly prace McClintocka
[163] oraz Rice’a i Tracey’ego [218]. Prace te byly podstawg do opracowania wie-
lu modeli przedstawianych w nastepnych latach. McClintock analizowal rozwoj
pustki w ksztatcie walca w materiale sztywno-plastycznym obcigzonym w kierun-
ku osi walca. Wzrost pustki odbywa si¢ pod wpltywem glownych napr¢zen normal-
nych. McClintock pokazal, Zze obnizenie umocnienia materiatu prowadzi do obni-
zenia szybkosci wzrostu pustki, co zostato potwierdzono w badaniach Budianskie-
go 1 wsp. [48]. Modele wzrostu pustek o ksztalcie elipsoidalnym, bazujacych na
modelu McClintoka, przedstawiono w pracach Rice’a i Tracey’ego [218], Dunga
[68] oraz Horstmeyera i wsp. [123].

W modelu Rice’a i Tracey’ego wzrost pustki odbywa si¢ w wyniku wspdlnego

p
eq°

statycznego, oy. Wzrost kulistej pustki wewnatrz sztywno-idealnie plastycznego
materiatu opisuje si¢ wzorem:

oddziatywania efektywnego odksztatcenia plastycznego, €., 1 naprezenia hydro-

IR _0.283exp| 22H de?, (7.11)
R 204

gdzie: R jest promieniem pustki; dggq jest przyrostem efektywnego odksztalcenia

plastycznego. Badania przeprowadzone na nisko wytrzymatosciowej stali, w ktorej
pustki zarodkowaty si¢ od sferycznych czastek [160], wykazaly dobre korelacje ze
zwiazkiem (7.11).

Pierwsze kryterium ciaggliwego zniszczenia materiatu zostalo wprowadzone
przez McClintoka [163, 163] i nastgpnie rozwini¢te przez Beremina [27, 28].
W kryterium postulowano, ze material ulegnie zniszczeniu, gdy osiagnigta zostanie
krytyczna wzgledna objeto$¢ pustek fc, ktora jest niezalezna od wspdtczynnika
trojosiowosci naprezen. Ze wzoru (7.11) wynika, ze podczas obcigzenia przy sta-
lym poziomie trojosiowosci naprezen, zniszczenie zostanie zrealizowane przy
spelnieniu zalezno$ci:

log R :llog S =0.283¢eR exp 3om (7.12)
R
RO C 3 fo I 2 O'eq
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gdzie: R, to poczatkowy promien pustki, f; to poczatkowa wzgledna objetos¢ pu-
stek. Pokazano eksperymentalnie, ze wzor (7.12) dobrze opisuje obserwowany
proces wzrostu pustek, a krytyczna warto$¢ odksztalcenia g obniza si¢ ze wzro-
stem wspotczynnika tréjosiowosci naprezen [207, 209, 210].

W sytuacjach, kiedy nalezy uwzglednia¢ proces ciagtej nukleacji zatozono, ze
objetosciowy udziat pustek zalezy tylko od procesu nukleacji, a nukleacja jest li-
niowo zalezna od odksztatcenia plastycznego [209]:

df = Aydie (7.13a)

gdzie: A, jest stalg materiatowa, charakteryzujaca predkos¢ nukleacji; objetosciowy
udziat pustek f'przedstawia si¢ w postaci:

A
F=r exp(Keeg )-1] (7.13b)
gdzie:
3 OH
K =3x0.283exp| ——— (7.13¢)
20y

Zaktadajac, ze pekanie ciagliwe odbywa si¢ przy krytycznej wartosci objgtosciowego
udziatu pustek fc, warto$¢ odksztalcenia krytycznego, &, wyznacza si¢ ze wzoru:

ER =%log[1+K[ALJ } (7.13d)
n/c

Zaproponowany model pozwala uzyska¢ pewne informacje o mechanizmach cig-
gliwego pekania i parametrach kontrolujgcych ten proces.

Model zaproponowany przez Gursona [116] pozwala analizowac plastyczne
plynigcie w porowatym materiale, zakladajac ciggltos¢ materiatu. Pustki wprowa-
dza si¢ do modelu poprzez parametr f, opisujacy ich sumaryczng wzgledng obje-
tos¢. Model Gursona opisuje powierzchnig ptynigcia w postaci:

S..S;
& =3280 5 fooeh| S Im —(1+f2):0 (7.14)
2 O—g 2 0'0

gdzie: S;;= 0;; — om0, jest dewiatorem naprezen, o jest delta Kroneckera. Dla f= 0
rownanie (7.14) sprowadza si¢ do klasycznej powierzchni ptynigcia Hubera-
Misesa. Rezultaty obliczen uzyskiwane za pomoca réwnania (7.14) prowadza do
bardzo zachowawczych wynikow. Tvergaard [257] wprowadzajgc parametry ¢,
1 ¢, zmodyfikowat rownanie Gursona:
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S..S..
=32 Y 1 2q,f cosh 3 920, —(1+q1f2)=0 (7.15)
2 G% 2 (20}

Droga dopasowania réwnania (7.15) do danych eksperymentalnych okreslono naj-
bardziej prawdopodobne wartosci: g; = 2 i ¢, = 1. Ta modyfikacja skutkowata
wzmocnieniem wpltywu naprgzen hydrostatycznych dla wszystkich poziomow
odksztatcenia i nie pozwalata okresli¢ poczatku zniszczenia, kiedy wzrost naprezen
jest gwattowny.

Kolejna modyfikacje, poprzez zamiang fna f, wykonali Tvergaard i Needleman
[257]. Po wprowadzonej modyfikacji model ten znany jest jak model Gursona-
Tvergarda-Needlemana (GTN):

I dla f< fe
S = pe-DamIe(r )y aa rs e (7.16)
fr—Jfc

gdzie: fc, fu, fr sa parametrami dopasowania. Modyfikacja ta spowodowata przy-
spieszenie momentu zniszczenia, co pozwolito doktadniej uzgodni¢ wyniki obli-
czeniowe z eksperymentalnymi. Model GTN pozwala adekwatnie przedstawic
plastyczne ptynigcie w poczatkowym stadium procesu ciagliwego pekania, nie
pozwala jednak doktadnie opisaé procesu zniszczenia w koncowym stadium.

W celu uwzglednienia plastycznej anizotropii materiatu model Gursona zostat
stopniowo modyfikowany przez Benzerga, Bessona i Pineau [30-35]. Znaczacy po-
step osiggnieto réwniez w modelowaniu koalescencji pustek w materiatach ciagli-
wych [203]. Dokonano tego poprzez wprowadzenie zwigzkow uwzgledniajacych
ksztalt powierzchni plastycznosci, ktora zmienia si¢ w wyniku koalescencji pustek.
W tym celu wprowadzono prawo wzrostu pustek z uwzglednieniem ich ksztaltu
i zmiany odlegto$ci pomiedzy nimi [204]. Zaproponowane modele sa bardzo obiecu-
jace, poniewaz dajg one mozliwos¢ przewidywania poziomu krytycznych odksztalcen
zniszczenia, gdy znane sa mikrostrukturalne parametry materiatu: ksztatt i wzgledny
udzial pustek, rozmieszczenie pustek i odleglos¢ pomigdzy nimi. Porownanie ekspe-
rymentalnych rezultatow z obliczeniowymi §wiadczy o tym, ze nowe modele potrze-
buja ilosciowej informacji o szczegdtach budowy mikrostruktury [34, 35].

7.2. Analiza procesu pekania niskostopowych stali Cr-Mo-V
o osnowie ferrytycznej

Podczas badan probek SENB z niskostopowych stali Cr-Mo-V obserwowano
rézne mechanizmy propagacji pekniecia podkrytycznego [85, 90, 92-94]: 1) rozwdj
pekania tupliwego bezposrednio od peknigcia poczatkowego (rys. 7.3a); 2) poczat-
kowo stabilny rozwoj pekania wedtug mechanizmu ciggliwego, ktory po pewnym
przyro$cie zmienial si¢ na niestabilny, tupliwy (rys. 7.3b); 3) mieszany quasi-
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stabilny rozw¢j, kiedy tupliwe pgkanie realizowato si¢ lokalnie i bylo zatrzymywa-
ne, a pomiedzy obszarami kruchymi wystepowat ciagliwy mechanizm zniszczenia
(rys. 7.3¢c); 4) rozwdj pekniecia wedlug catkowicie ciggliwego mechanizmu po-
przez inicjacje i taczenie si¢ pustek (rys. 7.3d).

‘v_. , 7 ;s 5 ! ‘
g__~\ o L N i S S L
Rys. 7.3. Mechanizmy propagacji pgknigcia podkrytycznego w stali 13HMF: a) wedlug pegkania

lupliwego; b) wystepowanie zmiany mechanizmu pekania z ciggliwego na tupliwe; c) wedlug
mieszanego, lupliwo-ciagliwego pekania; d) wedhug pekania ciggliwego (wyniki badan wiasnych)

W rozdziale 5 niniejszej pracy pokazano, ze ciagliwy mechanizm propagacji
pekniecia najczgéciej wystepuje w stali o mikrostrukturze B Iub BM, dla ktore;j
rowniez wlasciwy jest wysoki poziom charakterystyk wytrzymatosciowych. Row-
niez pekanie ciggliwe obserwowano w stali z mikrostrukturg FW, dla ktérej po-
ziom charakterystyk wytrzymatosci jest niski. Natomiast pekanie tupliwe z reguty
obserwowano w stali o mikrostrukturze FPB lub FB, dla ktorej wartosci granicy
plastycznosci 1 wytrzymato$ci doraznej znajduja si¢ na $srednim poziomie. Zalez-
no$¢ odpornosci na pekanie od granicy plastycznosci (Iub twardos$ci), nie jest wigc
funkcja monotoniczng. Odpowiedzi na pytanie, dlaczego obserwuje si¢ nietypowe
zachowanie pomigdzy charakterystykami odpornosci na pekanie a wytrzymatoscia
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stali, poszukiwano poprzez uwzglednienie udzialu mikrostruktury w procesie pg-
kania materiatu. Badania i analiza przedstawione w nast¢pnych rozdziatach prze-
prowadzone sg w celu wyjasnienia tego problemu.

7.2.1. Kryterium RKR, uwzgledniajace duze odksztatcenia

Podstawowym zadaniem w modelu RKR (Ritchie-Knott-Rice) [219] jest wy-
znaczenie naprezenia krytycznego oc. Do dokladnego wyznaczenia oc niezbedne
jest obliczenie rozktadu napr¢zen przed wierzchotkiem peknigecia. Modyfikacja
kryterium RKR uwzgledniajagca duze skonczone odksztatcenia (Neimitz i wsp.
[185]), pozwolita uzyska¢ rozklad naprezen posiadajacy wyraznie maksimum
przed wierzchotkiem peknigcia. W celu ustalenia poziomu krytycznego naprezenia,
Oc, 1 krytycznej dtugosci, rc, przeprowadzono eksperymentalno-numeryczng anali-
z¢ pekania probek SENB ze stali 13HMF o réznych mikrostrukturach. W bada-
niach wykorzystano probki SENB o mikrostrukturach FB, FW i BM, wyzarzonych
przez 96 h, na ktorych w temperaturze +20°C uzyskano trzy rézne mechanizmy
propagacji pekniecia podkrytycznego: ze zmiang z ciagliwego na tupliwy, dla FB
(rys. 7.3b); mieszanego, tupliwie-ciggliwego, dla FW; ciagliwego, dla BM. W celu
ustalenia warunkow odpowiadajacych wystgpowaniu catkowicie tupliwego pekania
obnizano temperatur¢ badan. Podczas badan stosowano przerywanie obcigzenia
probki tuz przed domniemanym momentem wystepowania pekania tupliwego.
Probki poddano szczegdtowej analizie metalograficznej, co pozwolito ustali¢ rela-
cje pomigdzy obliczonym numerycznie poziomem naprezen a destrukcja mikro-
struktury — pekaniem czastek, inicjacja i rozwojem mikropgkniec.

Zarejestrowane podczas badan sygnaly obcigzenia i ugiecia probki SENB
w miejscu obcigzenia byty podstawa do przeprowadzenia numerycznych obliczen
rozktadu naprezen przed wierzchotkiem szczeliny. Aktualng dlugos$¢ szczeliny
podczas obcigzenia wyznaczono na podstawie sygnalu zmiany potencjatu. Materiat
zdefiniowano poprzez wprowadzenie rzeczywistych wykresow naprgzenie-
odksztatcenie, uzyskanych po przeliczeniu danych zarejestrowanych podczas ba-
dan probek jednoosiowo rozcigganych. Uwzgledniano przy tym dane opisujace
wykresy do momentu wyst¢gpowania lokalnego przewezenia przekroju probki.
Numeryczne obliczenia przeprowadzono za pomocg programu ADINA SYSTEM
8.4. Doktadne procedury i szczegoty obliczen przedstawiono w pracach [187, 188].

Rozktad naprezen przed frontem szczeliny analizowano wedtug dwoch modeli.
Model pierwszy zakladat szczeling stacjonarng, ktorej dtugos$¢ byta korygowana
o kolejne przyrosty, wyznaczone na podstawie danych do$wiadczalnych. Model
drugi dotyczyt szczeliny wzrastajacej, modelowanej za pomocg uwolnienia wigzoOw
na podstawie do$wiadczalnie wyznaczonej krzywej Jr [188]. Uzyskane wyniki
obliczen numerycznych pozwolily sformutowac¢ nastepujace wnioski:

Dla modelu szczeliny stacjonarnej z korektq dtugosci:
— maksimum napr¢zen wystgpuje w pewnej odlegtosci od wierzchotka szcze-
liny, rownej jednemu-dwom rozwarciom wierzchotka szczeliny (rys. 7.4a),
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— podczas obcigzenia warto$¢ maksimum naprgzen nie zmienia si¢, maksimum

naprezen oddala si¢ od wierzchotka wraz ze wzrostem obcigzenia (rys. 7.4a),
— wraz z oddalaniem si¢ maksimum naprezen od wierzchotka ros$nie obszar, gdzie
naprezenia sg wieksze od hipotetycznych naprezen krytycznych (rys. 7.4a),
obnizenie warto§ci maksymalnej rozktadu naprezen odbywa si¢ wraz z obni-
zeniem parametru Q.

Dla modelu szczeliny ruchomej:

— maksimum naprezen wystepuje w pewnej odleglosci od wierzcholka szczeliny,
— warto$¢ maksimum naprezen wzrasta wraz z przyrostem dlugosci szczeliny,
natomiast potozenie maksimum zmienia si¢ nieznacznie (rys. 7.4b),

wzrost maksimum sprawia, ze wraz z rozwojem szczeliny zwigksza si¢ ob-
szar, w ktorym napre¢zenia sg wigksze od hipotetycznej krytycznej wartosci

(rys. 7.4b).
b)
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RyYs. 7.4. Rozklad naprezen przed wierzchotkiem pekniecia (PSO): a) dla modelu szczeliny stacjo-
narnej z korekta dlugosci szczeliny (stal 13HMF o mikrostrukturze FB); b) dla modelu szczeliny
ruchomej (stal 13HMF o mikrostrukturze FW) [188]

Na rysunku 7.5 pokazano profil peknigcia na tle mikrostruktury materiatu FW
dla probki z a/W= 0.2 (a jest dlugoscig szczeliny, W jest szerokoscia probki).
W obszarze bezposrednio przy stgpionym wierzchotku makropgkniecia poczatko-
wego widoczne s3 duze odksztalcenia ziarn materiatu oraz duze pustki utworzone
wokot czastek. W obszarze tym, w poblizu wierzchotka makropeknigcia, nie za-
uwazono mikropegkni¢¢. Mikropgknigcia wystepuja w obszarze, ktory znajduje si¢
w odlegtosci 350-450 um od wierzchotka, co jest rowne ~20rc. Oznacza to, ze
dopiero w tym miejscu poziom naprezen rozwierajacych oy, przewyzsza poziom
naprezenia krytycznego oc. Przedstawione obserwacje potwierdzajag wyniki obli-
czen numerycznych [94, 188]; przy wierzchotku peknigcia poczatkowego wystepu-
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ja wysokie odksztatcenia plastyczne, natomiast naprezenia rozwierajace osiagaja
maksymalne warto$ci przekraczajace naprezenie krytyczne w odleglosci 26r od
wierzchotka peknigcia poczatkowego.

Rys. 7.6. Poczatkowy stadium pekania ciagliwego — ksztattowanie pustek wokot duzych czastek
(a, b); relief przetomu ciagliwego (c) (badania wtasne)
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W przypadku, gdy poziom naprezen rozwierajacych oy, nie osigga poziomu kry-
tycznego oc, propagacja peknigcia realizuje si¢ wedlug mechanizmu ciagliwego —
poprzez tworzenie si¢ pustek (rys. 7.6a-c). Pustki rosna i tacza si¢ tworzac charakte-
rystyczny relief przelomu ciagliwego (rys. 7.6c). Zdjecia przedstawione na rysun-
kach 7.6 odpowiadaja maksymalnym naprezeniom rozwierajacym oy, = 920 MPa.

Drugim warunkiem realizacji pekania tupliwego w kryterium RKR jest koniecz-
nos$¢ przekroczenia przez napr¢zenia rozwierajace, Oy, poziomu naprezen krytycz-
nych, oc, na dlugosci wigkszej niz warto$¢ krytyczna, rc. W badanym materiale prze-
kroczenie poziomu naprezen oy, na dhugosci od 200 do 300 um powodowato gwat-
towne, natychmiastowe pekanie tupliwe (rys. 7.3a,b). Jesli maksymalne naprezenia,
oy, byly wigksze od krytycznego poziomu o na dtugosci rzedu jednego-dwoch ziarn
(40+60 pm), wystepowal quasi-stabilny proces pekania — tupliwy w obszarach kilku
ziarn, oddzielonych obszarami wystepowania pekania wedtug mechanizmu ciagliwego
(rys. 7.3c). Uwzgledniajac powyzsze rozwazania dla materialu FB, badanego w tempe-
raturze -20°C, warto$¢ naprezen krytycznych ustalono na poziomie or = 1370 MPa, co
jest rowne oc = 3.37 0y dla granicy plastycznosci, op= 406 MPa. Dla stali 13HMF
o mikrostrukturze FW ustalono, Ze poziom naprezenia krytycznego jest rowny
oc =1100 MPa (o = 296 MPa). W temperaturze -50°C krytyczny poziom dla mikro-
struktury FW — oc= 1150 MPa (oy= 324 MPa), a dla FB — o= 1625 MPa
(op = 538 MPa). Dla mikrostruktury BM, odpuszczonej przez 96 h, dla temperatury -
80°C poziom naprezenia krytycznego wynosi: oc = 1650 MPa (g = 540 MPa).

a) b)
Gy Oy m — — — — — — — — —
MPay . - L MPa | \ \ \
R Y N S
& o YN 1 \
_+ e e i e e e e
%, | |
I
800 JaX — 9. ﬁé« — -
s | f eﬁgm \
'——ﬂ——r——étg\——\
‘ ! x LA |
. 400 —H ¢ ¢ ~© w momencie inicjacji ciggliwego wzrostu
| pc;kan%e k%‘ucl_le ‘ & - A- A przed pekaniem fupliwym
——— pekanie ciagliwe | | | |
600 T ‘ T | T ‘ T | T | T I T I
0 0.1 02 r,mm 0 0.2 0.4 0.6 7, mm

Rys. 7.7. Rozktad naprezen przed wierzchotkiem peknigcia (7= -20°C): a) dla momentu inicja-
cji pekniecia tupliwego (a/W = 0.5) i pekania ciagliwego (a/W = 0.2), dla FB; b) dla momentu
inicjacji pekniecia ciggliwego i pekania tupliwego (a/W = 0.5) dla FW [94, 188]

Model pekania tupliwego przedstawiony w pracach [94, 188] jest modelem fe-
nomenologicznym opisujacym zjawisko pgkania w catosci. Pekanie tupliwe (rys.
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7.3b) w materiale zostanie zrealizowane, jesli napr¢Zenia rozwierajace, oyy, W pew-
nym obszarze przekroczg poziom krytyczny, oc, na dlugosci wigkszej od krytycz-
nej, rc (rys. 7.7a). Spetnienie jedynie warunku oy, >o¢ nie gwarantuje rozwoju
pekniecia wedlug mechanizmu tupliwego. W tym przypadku pekanie tupliwe reali-
zuje si¢ w zlokalizowanych obszarach kilku ziaren i jest ograniczone obszarami
pekania ciggliwego dlatego wystepuje wigc mieszany mechanizm rozwoju peknig-
cia podkrytycznego (rys. 7.3c). Natomiast, jesli oyy < oc, pekanie tupliwe nie wy-
stepuje w ogoble, propagacja pgknigcia realizuje si¢ w catosci wedtug mechanizmu
ciaggliwego (rys. 7.7a).

Uzyskane wyniki pozwalajg wyjasni¢, dlaczego moze wystapi¢ pekanie tupliwe
po pewnym ciggliwym przyroscie peknigcia podkrytycznego (rys. 7.3b). Podczas
wzrostu peknigcia podkrytycznego wzrasta roéwniez poziom naprezeh oy, przed
wierzchotkiem. Moze, wigc, zosta¢ osiagnigty poziom naprezen oy, przewyzszajacy
krytyczny oc na dtugosci / > r¢, co spowoduje wystepowanie pgkania tupliwego.

7.2.2. Modyfikacja kryterium pekania RKR poprzez uwzglednianie
sktadnikow mikrostruktury

W wyniku szczegotowych badan ustalono, ze proces pekania tupliwego stali
o osnowie ferrytycznej sktada si¢ z sukcesywne;j realizacji trzech kolejnych etapow
(Martin-Meizoso i wsp. [161], Lambert-Perlade i wsp. [148], Pineau [207, 210],
Margolin i Karzov [134]) (rys. 7.8):

— nukleacji mikrodefektu na czastkach wydzielen lub wtracen,

— powstania mikropeknigcia w wyniku rozwoju z mikrodefektu w osnowe fer-

rytyczna,

— rozprzestrzeniania si¢ mikropekniecia przez granice ziarna do sasiednich ziaren.

Autor, analizujac pekanie tupliwe jako proces kilkuetapowy, zauwazyl, ze reali-
zacja kazdego etapu kruchego pekania zalezy od odpowiednich sktadnikow mikro-
struktury. Podstawowymi sktadnikami mikrostruktury stali sg ziarna oraz czgstki —
wydzielenia lub wtracenia. Dla realizacji pierwszego etapu, nukleacji mikropekniec,
niezb¢dne s w materiale czastki okreslonej wielko$ci. W drugim etapie, podczas
rozprzestrzeniania si¢ mikropeknigcia w material ziarna, rozwdj jest tatwiejszy dla
mikrodefektow o wigkszych rozmiarach. Trzeci etap, pokonanie przez mikropeknie-
cie o wielkoSci ziarna bariery w postaci granicy migdzy sgsiednimi ziarnami, zalezy
od rozmiaru ziaren. Realizacja kazdego etapu jest mozliwa, gdy naprgzenia sa wyz-
sze od krytycznych w pewnym obszarze, ktorego dtugos¢ zalezy od budowy mikro-
struktury. Uwzglednienie sktadnikow mikrostruktury w analizie pozwoli wyjasni¢
ich wpltyw na proces pekania tupliwego na poszczegdlnych etapach oraz oceni¢ od-
pornos¢ na pekanie materiatu na podstawie analizy mikrostrukturalne;.

Pierwszy etap — nukleacja mikrodefektow na czastkach wydzielen i wtracen,
odbywa si¢ w wyniku pegkania czastek lub poprzez rozwarstwianie si¢ materialu na
granicy pomiedzy czastka a osnowa. Zjawisko to szczegdtowo badano 1 wyniki przed-
stawiono w wielu pracach cytowanych wczesniej, np. [4, 28, 111, 137, 208, 265].
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Ustalono, ze minimalny rozmiar czastki, ktéra moze wystgpowac jako zroédto nu-
kleacji, jest rowny 0.1 um. Nukleacja na duzych czastkach (d >1 pm) jest mozliwa,
jesli poziom naprgzen obcigzajacych przewyzsza krytyczny, oc; = 800 MPa. Dla
czastek mniejszych (d < 1 um) nukleacja jest mozliwa, jesli poziom naprezen ob-
cigzajacych jest wyzszy od krytycznych, oc; = 1200 MPa.

a) b)

! .

Rys. 7.8. Etapy pekania tupliwego: a) nukleacja mikrodefektu; b) rozwdj mikropeknigcia;
¢) rozprzestrzenianie si¢ mikropgknigcia w otaczajace ziarna (opracowanie wlasne)

Krytyczny moment w rozwoju pgkania, zarejestrowany tuz przed wystepowa-
niem niestabilnos$ci podczas rozwoju pekniecia, ktore rozwijato si¢ wedlug mecha-
nizmu ciggliwego, pokazano na rysunku 7.9a. W punkcie A znajduje si¢ wierzcho-
ek stabilnie wzrastajagcego makropeknigcia, a pomiedzy punktem B a punktem C
utworzylo si¢ juz mesopekniecie o charakterze tupliwym, jednak meso- i makro-
pekniecia jeszcze si¢ nie polaczyty we wspodlne peknigeie magistralne. Sytuacja
zarejestrowana na zdjeciu calkowicie potwierdza wyniki obliczen numerycznych,
przedstawionych w poprzednim rozdziale 7.2.1. — pegknigcie kruche powstato
w pewnej odleglosci przed wierzchotkiem peknigcia magistralnego i na dtugosci,
gdzie naprezenia obcigzajace, oyy, przekroczyly poziom krytyczny. Zatrzymanie
mesopeknigcia tupliwego odbyto sig, dlatego ze poziom naprezen oy, poza odcin-
kiem BC jest ponizej poziomu krytycznego. Na powigkszeniu wyraznie widac¢
(rys. 7.9b), ze w okolicy punktu B materiat zostat trwale odksztatcony plastycznie,
natomiast w punkcie C nie zauwazono odksztalcen trwatych.
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Szczegdlowe badania profilu pekniecia tupliwego wykazaty, ze pekanie tupliwe
zainicjowato si¢ od mikropgkni¢é, ktore powstaly na czgstkach o rozmiarach
0.8+4 pm w odlegtosci 150+250 pum od wierzchotka pekniecia (rys. 7.9b). Nastep-
nie mikropeknigcia potaczytly si¢ w mesopeknigcie. Dla tej probki poziom napre-
zenia krytycznego wynosi, oc = 1100 MPa. Nukleacja mikropgkni¢¢ na czastkach
odbyta si¢ wiec przy nizszym poziomie naprezen. Podobny poziom naprezenia
nukleacji na czgstkach uzyskano dla roznych mikrostruktur stali 13HMF podczas
prob jednoosiowego rozciggania [96, 97]. Wszystkie probki wykazaty ciggliwy
charakter pgkania poprzez nukleacje i rozwoj pustek, a poziom naprgzen w mo-
mencie zrywania probek, oy, miescit si¢ w przedziale 850900 MPa. Uwzglednia-
jac rezultaty badan wilasnych oraz wyniki przedstawione w literaturze przyjeto
w analizie, ze nukleacja, odbywa si¢ na czastkach wigkszych od 0.1 um, przy po-
ziomie naprezen oc; = 800+1200 MPa.

b)

punkty inicjacji
mikropeknigé

Rys. 7.9. a) powstanie kruchego mesopgknigcia przed magistralnym mikropeknieciem tuz przed
wystepowaniem catkowitego pekania tupliwego; b) powiekszony profil mesopeknigcia (pomie-
dzy punktami B, a C) (wyniki z badan wtasnych)

W drugim etapie pekania tupliwego mikropeknigcie rozprzestrzenia si¢ w otacza-
jacym go materiale (rys. 7.8b). Do obliczenia krytycznego poziomu naprezenia, ocs,
wykorzystano wzor (7.6), zaproponowany przez Smitha i Barnby’ego [242]. Wzor
ten opisuje naprgzenia krytyczne w zaleznosci od podstawowych sktadnikow mikro-
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strukturalnych — rozmiaru ziarna D i czastki C;,. Wplyw dyspersyjnosci czastek na
poziom krytycznych naprezen pgkania we wzorze (7.6) uwzgledniono poprzez na-
prezenia o; z prawa Halla-Petcha. Obliczenie krytycznego naprezenia or, wymaga
znajomosci wartosci jednostkowej energii powierzchniowej, y%. Wedlug réznych
zrodet literaturowych warto$¢ % zmienia si¢ w przedziale od 2.0 do 16 J/m”. W ba-
daniach Panasyuka i wsp. [202] pokazano, ze dla stali niskoweglowej, 7%,= 7.8 T,
a w badaniach przeprowadzonych przez Curry’ego i Knotta [56] ustalono, ze dla stali
niskoweglowej, Cr-Mo, 3= 14 Jm?.

Trzecim etapem pekania tupliwego jest rozprzestrzenianie si¢ mikropeknigcia
W otaczajace go sgsiednie ziarna (rys. 7.8c). Mikropgknigcie o wielkosci $rednicy
ziarna musi pokona¢ barierg strukturalng w postaci granicy ziarna. Obliczenie na-
prezenia krytycznego, ocs, niezbgdnego do pokonania granicy ziarna, przeprowa-
dzono wedlug wzoru (7.7), zaproponowanego przez Dolby’ego i Knotta [63]. War-
to$¢ jednostkowej energii powierzchniowej, niezbednej do propagacji peknigcia
przez granice ziarna jy,, wedlug danych z pracy Lewandowskiego i Tompsona
[152] miesci si¢ w zakresie: y, = 4154 J/m’.

7.3. Analiza pekania stali ferrytycznych z uwzglednieniem
sktadnikow mikrostruktury

7.3.1. Ocena wystepowania pekania catkowicie tupliwego

Analizujac pekanie tupliwe, jako procesu kilkuetapowego, zaleznego od rdz-
nych skladnikow budowy mikrostruktury materialu, przeanalizujemy warunki,
kiedy moze wystapi¢ pekanie tupliwe oraz ocenimy prawdopodobienstwo jego
realizacji. Catkowicie tupliwe pekanie z prawdopodobienstwem 100% (Pr= 1.0)
jest mozliwe, jesli poziom naprezen, oy, zapewni realizacj¢ trzech nastgpnych
wydarzen: nukleacja mikrodefektow na czastkach wydzielen lub wtracen; inicjacja
mikropeknig¢ w ferrytyczna osnowe ziarna; rozprzestrzenianie si¢ mikropeknigé
W otaczajace ziarna. Musza wigc zostac spelnione jednoczesnie trzy warunki:

Oyy 20c1; Oyy ZO'CZ; Oyy 2003 (717)

Jednak, aby pekanie zostato zrealizowane, naprezenia oy, powinny wystepowac
na odcinku o krytycznej dtugosci, rc. Odcinek ten powinien by¢ dtuzszy lub rowny
od co najmniej jednej $rednicy ziarna o rozmiarze maksymalnym dla analizowane-
go materiaty, rc > max{D;}, oraz dluzszy lub rowny od co najmniej jednej odlegto-
$ci pomigdzy czastkami o wielko$ci, zapewniajacej nukleacje i inicjacje mikropek-
nigcia, rc > ly. Krytyczna dlugo$¢ bezposrednio zalezy wiec od budowy mikro-
struktury — od rozmiaru ziarn, od wielkosci czastek i od gestosci ich rozmieszcze-
nia. Rozktady wielkosci ziarn i czastek nalezy sporzadzi¢ na podstawie metalogra-
ficznych badan mikrostruktury. Dla r6znych mikrostruktur stali 13HMF rozktady
takie w postaci wykreséw i tabel przedstawiono w rozdziale 6 niniejszej pracy.
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tabelach tych podano $rednie odleglosci pomiedzy
czastkami odpowiednich wielkoséci. W rzeczywistosci duze czastki weglikow sku-
pione sa w grupach od kilku do kilkunastu sztuk, lub sa ulokowane w szeregach po
5-7 sztuk wzdhuz granic ziarn, co oznacza, ze odleglo$¢ pomigdzy skupiskami cza-
stek jest znaczaco wigksza. Na powigkszonej dziesigciokrotnie odleglosci,
Ly = 10l, znajdzie si¢ zapewnie jedno skupisko czastek, z ktérego moze rozwijac
si¢ pekanie tupliwe. Uwzgledniajac powyzsze rozwazania, krytycznag dlugos¢ rc
wyznaczano z warunku:

rc = max(10-/p; max{D;}) (7.18)

Zgodnie z danymi z literatury oraz na podstawie badan wiasnych przyjeto, ze
w stali niskostopowych o osnowie ferrytycznej mikrodefekty na czastkach o roz-
miarach 150+2500 nm s3 inicjowane przy poziomie naprezen oy, >oc; =~ 850 MPa
[4, 27, 111]. Naprezenia krytyczne, oc,, niezbedne do inicjacji mikropeknieé z mi-
krodefektow nukleowanych na czastkach odpowiednich rozmiaréw, Cy, obliczy¢
mozna za pomocg wzoru (7.6a). Do obliczenia napr¢zenia krytycznego, ocs, nie-
zbednego do rozprzestrzeniania si¢ mikropeknig¢ w sasiednie ziarna materiatu,
w zaleznosci od rozmiaru ziarna, D, wykorzystano wzor (7.7).

Na schemacie pokazanym na rysunku 7.10, przedstawiono podstawowe kroki
i czynnosci, ktorych przeprowadzenie pozwala oszacowac poziom napr¢zenia kry-
tycznego oc, odpowiadajacy realizacji kruchego pekania z prawdopodobienstwem
100%. Schemat ilustrowano na przyktadowym hipotetycznym materiale, dla ktore-
g0 sg znane histogramy rozktadu sktadnikéw mikrostruktury — ziarn (rys. 7.10a)
i czagstek (rys. 7.10b).

Z zatozenia, ze dla realizacji pgkania tupliwego peknigcie powinno rozprze-
strzenia¢ si¢ poprzez granice wszystkich ziarn materiatu, oblicza si¢ poziom napre-
zenia krytycznego ocs o (Wg (7.7)), ktory odpowiada rozwojowi mikropgknigcia
z ziarna najmniejszego rozmiaru (rys. 7.10c). Nastepnie, wedtug wzoru (7.6a),
wyznacza si¢ rozmiar czastek, ktore biorg udzial w pekaniu tupliwym dla napr¢zen
Oyy, Wyzszych od cr*cz,l = 0c3.10, Oyy = a*cz.l (rys. 7.10d). Na podstawie rozkltadu
wielkosci czastek oblicza si¢ srednig odleglo$¢ pomiedzy tymi czastkami, /. Jesli
odlegtos¢ pomiedzy czastkami, /;, jest mniejsza od rozmiaru najmniejszego ziarna:

1; < Dinin (7.19)
to wewnatrz kazdego ziarna znajduje si¢ co najmniej jedna czastka, ktora jest ini-
cjatorem mikropekniecia. Poniewaz poziom naprezen jest rOwniez wystarczajacy

dla rozprzestrzeniania si¢ mikropeknigcia przez granice wszystkich ziarn
(0yy20c3 1), wowczas prawdopodobienstwo pekania tupliwego jest rowne

100%. W tym przypadku osiagnigcie przez naprezenie oy, warto$ci wyzszych od
naprezenia krytycznego ocs 1o powoduje wystepowanie catkowicie tupliwego

pekania z prawdopodobienstwem, Py = 1.0.
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(a) (b)
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Rys. 7.10. Schemat wyznaczenia naprezenia krytycznego 0 | na podstawie analizy sktadni-
koéw mikrostruktury materiatu: a) rozktad wielkosci ziaren; b) rozklad rozmiaru czastek; c) za-
lezno$¢ zmiany naprezenia krytycznego od wielkosci ziarna, D; d) zalezno§¢ zmiany naprezenia
krytycznego od rozmiaru mikropeknie¢, Cy; e) rozktad naprg¢zen, ktory spowoduje realizacje
kruchego pekania z Pr= 1.0 (opracowanie wlasne)

Jesli $rednia odlegto$¢ pomiedzy czastkami, /o, jest wigksza od rozmiaru naj-
mniejszego ziarna (nie jest spetniony warunek (7.19)), to dla czastek o nieco
mniejszej wielkosci obliczamy ponownie krytyczny poziom o ¢, (warunek nie
jest spetniony, rys. 7.10b i 7.10d). Wprowadzenie do analizy dodatkowej liczby
czastek powoduje zwickszenie ich gestosci. Warunek (7.19) moze zostac spelniony
po kilku iteracjach. Poziom naprezenia krytycznego o 2., dla ktorego zostat spel-
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niony warunek (7.19), oznaczymy jako o, | . Przewyzszenie przez naprezenia
oyy poziomu krytycznego o, |, 0znacza, ze inicjacja mikropeknig¢ jest mozliwa
w kazdym ziarnie, oraz rowniez to, ze jest mozliwe rozprzestrzenianie si¢ mikro-
peknig¢ przez granice kazdego ziarna materiatu. Pekanie tupliwe zostanie wigc
zrealizowane z prawdopodobienstwem P;=1.0.

Catkowity proces pekania tupliwego jest kontrolowany przez naprezenie kry-
tyczne, czyli poziom naprezenia wyzszego sposrdd oy 1o lub o¢3 1. Napreze-

nie to oznaczymy — o 1. Proces pgkania tupliwego zalezy od inicjacji mikro-
peknie¢ z mikrodefektow nukleowanych na czastkach, jesli ¢y 10>0c3 10>

czastki sg wigc skladnikiem mikrostrukturalnym kontrolujacym pekanie tupliwe.
Natomiast, je$li oy 19<0c3 10, WOWczas pekanie tupliwe uzaleznione jest od

mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ mikropgknig¢ przez granice ziarn. Ziarna sg wigc
elementem mikrostrukturalnym, decydujacym o tupliwym pekaniu.
Znajomo$¢ krytycznego poziomu o | 1 krytycznej dlugosci rc pozwala oce-

ni¢, czy dla rozktadu naprezen oy, ktory powstaje w pewnym obszarze materiatu,
wystapi catkowite kruche pekanie (rys. 7.10e). Krytyczna warto$¢ oc 1 1 kry-

tyczna dlugos¢ rc w przedstawionej analizie mogg by¢ utozsamione z krytyczna, co
do sensu fizycznego, warto$cia oc 1 krytyczng dlugos$cia, zdefiniowanymi w zmo-
dyfikowanym przez Neimitza i wspolpracownikow kryterium RKR [94, 188].

7.3.2. Ocena prawdopodobienstwa wystepowania pekania tupliwego

Warunki opisane w poprzednim podrozdziale zapewniajg realizacje¢ pekania
z prawdopodobienstwem 100%, Pr= 1.0. P¢kanie tupliwe rowniez moze wystapic,
jesli warunki (7.17) 1 (7.19) nie sa spetnione. Jednak w tym przypadku prawdopo-
dobienstwo wystepowania pekania tupliwego jest mniejsze, 0 < Py < 1.0. Przeanali-
zujmy wigc takg sytuacje. Realizacja pekania tupliwego jest mozliwa dopiero wte-
dy, kiedy poziom naprezen w rozkladzie oy, przewyzszy napre¢zenie krytyczne,
oc 00, ktore zapewnia inicjacj¢ mikropeknig¢ z mikrodefektow nukleowanych na

czastkach o najwigkszym rozmiarze sposréd obserwowanych w analizowanym

materiale. Jesli wige, o,y 20¢ oo woOwczas prawdopodobienstwo wystgpowania

pekania tupliwego, Py, jest wieksze lub rowne zeru, Py > Py = 0. Wzrost poziomu
naprezen oy, prowadzi do zwigkszenia liczby czastek, na ktorych moga nukleowaé
mikrodefekty i z ktorych nastgpnie mogg rozwija¢ si¢ mikropegkniecia. Odpowied-
nio wzrasta prawdopodobienstwo pekania tupliwego, Py, w materiale. Zauwazmy,
ze wzrost poziomu naprezen oy, jest mozliwy w wyniku zmiany wymiarow ele-
mentu i szczeliny (patrz rozdziat 3), lub w wyniku zmiany charakterystyk materia-
hu, np. na skutek obnizenia temperatury. Natomiast wzrost obcigzenia przesuwa
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maksimum rozkladu naprezen oy, od wierzchotka peknigcia. Zwigksza si¢ wigc
obszar, w ktorym moga inicjowac si¢ pekniecia, co prowadzi do wzrostu prawdo-
podobienstwa wystepowania pegkania tupliwego.

1000 2000 | 3000

Rys. 7.11. Schemat oceny prawdopodobienstwa wystepowania pekania tupliwego: a) rozktad
K
napregzen Oy <Oyys b) obliczenie rozmiaru najmniejszego mikrodefektu; c) obliczenie roz-

miaru najmniejszego ziarna; d) wyznaczenie odleglosci pomiedzy mikrodefektami, /;; e) okre-
$lenie liczby grup i wzgledem rozmiaroéw ziarn, k; f) obliczenie P; (opracowanie wtasne)
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Dla przypadku oddziatywania na pewien obszar materialu rozkladu naprezen
a;y >0¢ p, dlaktorego oc g9 <oc p<oc 19 (rys. 7.11a), w procesie pgkania

hupliwego uczestniczy tylko czgs¢ ziarn i czastek materialu. Z reguty nie w kazdym
ziarnie jest czastka, ktora moze wystapi¢ w charakterze inicjatora pekania tupliwe-
go. Zaktadajac, ze rozmiar mikrodefektu odpowiada $rednicy czastki, pekanie tu-
pliwe wystapi z pewnym prawdopodobienstwem, ktore oblicza si¢ nastepujaco:

k
Py = PeiPp; (7.20)

i=1

gdzie: Pc¢; jest prawdopodobienstwem inicjacji mikropeknigcia w ziarnie z i-tej
grupy (Pc; = D//l;, gdzie: D; jest $rednica ziarna z i-tej grupy; /; jest $rednig odlegto-
$cig miedzy ,,aktywnymi” mikrodefektami); Pp; jest prawdopodobienistwem wyste-
powania ziarna z i-tej grupy w materiale; k okresla ilo§¢ grup ziaren, podzielonych
wzgledem wielkos$ci, mogacych peknac tupliwie (np. na rysunku 7.11d liczba ta
jest rGwna 5).

Algorytm oceny prawdopodobienstwa wystepowania pekania tupliwego dla
rozkladu naprezen o;y >oc p, gdzie oc oo <oc p<oc 19, pokazano na ry-

sunku 7.11a. Dla krytycznego poziomu o p obliczamy najmniejsze rozmiary

mikrodefektow (wzor (7.6a), rys. 7.11b) i najmniejsze rozmiary ziarn (wzor (7.7),
rys. 7.11c), ktore uczestnicza w procesie pekania tupliwego. Nastepnie na podsta-
wie informacji o rozmiarze najmniejszego mikrodefektu z rozktadu (rys. 7.11d)
wyznacza si¢ liczb¢ mikrodefektéw i odleglos¢ pomigdzy nimi, /.. Na podstawie
informacji o najmniejszym rozmiarze ziarna z rozktadu wielkosci ziarn wyznacza
si¢ liczbe grup ziarn, k, z ktérych moga rozprzestrzenia¢ si¢ mikropekniecia (rys.
7.11e). Wykorzystujac dane o odleglosci pomigdzy ,,aktywnymi” mikrodefektami,
l;, 1 0 rozmiarach ,,aktywnych” ziarn, D;, prawdopodobienstwo wystepowania pg-

kania tupliwego, Py, dla rozktadu naprezen a;y <oy, oblicza si¢ ze wzoru (7.20).

W nastepnych podrozdziatach przedstawiono wyniki oceny prawdopodobien-
stwa wystepowania pekania tupliwego na podstawie danych o sktadnikach mi-
krostrukturalnych dla roznych mikrostruktur stali 13HMF, uzyskanych w wyniku
OC wykonanej w warunkach laboratoryjnych oraz utworzonych po dlugotrwalej
eksploatacji materiatu. Ocen¢ prawdopodobienstwa wystepowania pekania tupli-
wego przeprowadzono rowniez dla innych gatunkéw stali ferrytycznych —
12HIMF i 18G2A.

7.3.3. Ocena wystepowania pekania tupliwego w mikrostrukturach stali ferrytycznych

W celu przeprowadzenia ilo§ciowej analizy procesu pgkania stali o osnowie fer-
rytycznej zalozono, ze = 14 J/m’ i Yop = 45 J/m*. Wyboru takich wartosci doko-
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nano na podstawie analizy danych z literatury [137, 259] oraz droga dopasowania do
wynikéw, uzyskanych w eksperymentalno-numerycznej analizie Neimitza i wspot-
pracownikow [94, 188].

7.3.3.1. Stal o mikrostrukturze ferryt-perlit-bainit (FPB) oraz ferryt z weglikami (FW)

Mikrostrukturg FPB uzyskano w wyniku obrobki cieplnej stali 13HMF: austeni-
tyzowanie (1035°C, 1 h), chtodzenie (V' = 3.33°C/min), odpuszczanie (735°C, 5 h),
(oznaczenie mikrostruktury — FPB1b). Charakterystyki mechaniczne, odporno$¢ na
pekanie dla stali 1I3HMF o mikrostrukturze FPBIb podano w rozdziale 5. Dane
o rozkladach sktadnikow mikrostruktury FPBIb przedstawiono w rozdziale 6 (tab.
6.116.6, rys. 6.1).

Rozmiar ziarn w mikrostrukturze FPBIb zmienia si¢ w zakresie 15+40 pm.
Naprezenia wymagane do pokonania granic ziarn znajduja si¢, wiec w przedziale
od 0c3 00 = 880 MPa (dla D() =40 um) do oc3 1.0~ 1450 MPa (dla D() =15 Mm)

(rys. 7.12a). Dla poziomu krytycznego napr¢zenia oc3 o =1450 MPa mikropek-

nigcia mogg rozwijac¢ si¢ z mikrodefektow C, > 1520 nm, a rozprzestrzenianie si¢
mikropekniecia przez granice mozliwe jest dla kazdego =ziarna materialu
(Do 2 15 pm). Odleglos¢ pomigdzy czastkami o rozmiarach 1520+2250 nm jest
rowna /; =11 pm. Dla odleglosci pomiedzy czastkami /; =11 pm w kazdym ziarnie
znajdzie si¢ co najmniej jedna czastka, ktora nadaje si¢ do inicjacji i rozwoju mi-
kropeknigcia. Poniewaz mikropgkniecie pokona granice kazdego ziarna materiatu,
prawdopodobienstwo wystepowania pekania tupliwego wynosi Pr= 1.0. Tak wigc
poziom napre¢zenia krytycznego oz | o =1450 MPa jest rowniez poziomem reali-

zacji catkowicie tupliwego pekania — o¢ 1 ¢.

Dla przypadku, w ktorym naprezenie oc p =1200 MPa , rozwdj mikropeknigé
jest mozliwy z mikrodefektow Cy > 2150 nm, oraz rozprzestrzenienie si¢ przez gra-
nicg — dla ziarn o rozmiarach Dy > 22 um (rys. 7.12b). Odleglos¢ pomigdzy czgstka-

mi o rozmiarach 2150+2250 nm jest rowna /; & 60 um. Prawdopodobienstwo wyste-
powania pekania tupliwego dla oc p =1200 MPa , obliczone z uwzglgdnieniem

rozktadu wielkosci ziarn, jest rowne:

P = 0.2051-§-Q+0.3O77 -£+0.2564-£+0.1282 -£+0.0513-£= 0.407
5 60 60 60 60 60

Dla poziomu naprezenia o p =1150 MPa tupliwe pekanie wystapi wowczas,

jesli mikrodefekty sg nukleowane na czastkach Cy > 2350 nm oraz przy obecnosci
ziarn Dy > 24 um. W materiale ziaren odpowiedniej wielkosci jest duzo (~92%),
natomiast brak jest czastek, na ktorych moga inicjowac si¢ mikrodefekty wymaga-
nego rozmiaru. Oznacza to, ze pekanie tupliwe nie zostanie zrealizowane. Ponie-
waz Pr=0.0,dla oc p =1150 MPa, oznaczymy go jak o¢ (-
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Rvs. 7.12. a) analiza pekania dla oc p = 1450 MPa; b) analiza pgkania dla o p = 1200

MPa; ¢) prawdopodobiefistwo wystepowania pekania tupliwego, Py, od o p dla stali FPBIb;
d) zmiana mechanizmu z ciggliwego na tupliwy na przetomie probki SEN(B), Ty.q=+20°C

(wyniki wlasne)

W tabeli 7.1 przedstawiono prawdopodobienstwo wystepowania pekania tupli-
wego Py dla roznych poziomow naprezenia o p. Podano rowniez krytyczne roz-

miary ziarn, Dc, 1 mikrodefektow, Cyc, nukleowanych na czastkach odpowiednich
rozmiar6w, doc. Dla odpowiedniego poziomu naprezenia krytycznego, oc p,

obecno$¢ w materiale sktadnikéw o rozmiarach wigkszych D¢ 1 doc prowadzi do
realizacji pekania tupliwego. Zaleznos¢ prawdopodobienstwa wystgpowania pegka-
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nia upliwego od poziomu naprezenia krytycznego oc p pokazano na rysunku

7.12c. Charakterystyczny ksztalt zaleznosci wskazuje, ze moze ona by¢ opisana za
pomocg statystycznego rozktadu Weibulla [273].

TABELA 7.1. Dane analizy p¢kania tupliwego mikrostruktury FPB1b (dane wiasne)

Materiat oc p, MPa Dc, um D, um Coc, Nm Comax, NM e, um P
FPB1b 1450 15 15+40 1520 2250 11 1.00
1400 16 15+40 1650 2250 13 0.99
1300 18 15+40 1900 2250 25 0.92
1200 22 15+40 2150 2250 60 0.41
1150 24 15+40 2350 2250 © 0.00

Przetlom probki SENB ze stali 13HMF o mikrostrukturze FPBIb, badanej
w temperaturze +20°C, pokazano na rysunku 7.12d. W poczatkowym stadium pek-
nigcie podkrytyczne rozwijato sie wedtug mechanizmu ciagliwego (~50+70 um).
Inicjatory kruchego pgkania wystepuja w odlegtosci ~100+120 um od wierzchotka
peknigcia poczatkowego. Obserwowana sytuacja jest zgodna z wnioskami uzyska-
nymi w wyniku analizy rozktadu naprezen przed wierzchotkiem peknigcia w pra-
cach [94, 188] — kruche pekanie inicjuje si¢ na pewnej odleglosci przed wierzchot-
kiem pekniecia poczatkowego, poniewaz wystepuje tam najwyzszy poziom napre-
zeh rozwierajacych. Podkresli¢ nalezy, ze w Ty,,g= 20°C w materiale tym nie wy-
stepuje pekanie catkowicie tupliwe — obserwowano réwniez nieliczne obszary pe-
kania ciaggliwego.

Wydtuzenie czasu odpuszczania powoduje zmiany w budowie mikrostruktury —
powstaje material o osnowie ferrytycznej z wydzieleniami weglikéw (rozdziat 5).
Zmiany te prowadza do obnizenia granicy plastycznosci (op = 265 MPa). Histogra-
my rozktadu wielkosci ziarn i czgstek duzych weglikow dla stali 1I3HMF o mikro-
strukturze F'PB odpuszczonej przez 96 h (FPBIc) przedstawiono w rozdziale 6.1.

W materiale FPBIc wielko$¢ ziarn zmienia si¢ w zakresie 20+45 um, napreze-
nie niezbedne do pokonania granic ziaren przez mikropeknigcie zmienia si¢ od
oc3 = 830 MPa (dla Dy = 45 um) do oc; = 1250 MPa (dla Dy = 20 um) (rys. 7.13a).
Poziom napre¢zenia oc; = 1250 MPa jest wystarczajacy, aby z mikrodefektow
o wymiarach Cy > Cyc = 2030 nm rozwinely si¢ mikropgknigcia w obszarze ziaren.
Odleglos¢ pomigdzy czastkami o wymiarach Cy > 2030 nm wyznaczona na pod-
stawie histogramu rozktadu czgstek jest rowna ~28 nm. Prawdopodobienstwo wy-
stepowania pekania tupliwego w materiale FPBIc¢ dla poziomu naprezenia
oc p=1250 MPa wynosi Pr= 0.97. Prawdopodobienstwo P¢= 1.0 zostanie o0sig-

gnigte, jesli krytyczny poziom ¢ g =0c p =1300 MPa (tab. 7.2).
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Rys. 7.13. a) analiza pekania dla materiatu FPBIc: Py= 1.0, linia prosta ciagta, oc 1o =0c p =

1250 MPa; Py = 0.0, linia prosta przerywana, o o =0c p = 1075 MPa; b) prawdopodo-

bienstwo wystepowania pekania tupliwego, Py, od o p (wyniki wtasne)

Dla napre¢zenia o p =1075 MPa (rys. 7.13a) mikropgknigcia moga rozwijac sig
od mikrodefektow Cy> Cyc = 2600 nm. W mikrostrukturze FPBIc nie obserwowano

czastek o tak duzych rozmiarach. Prawdopodobienstwo wystepowania pgkania tu-
pliwego dla poziomu oc p =1075MPa wynosi P¢= 0.0. Wykres zaleznosci praw-

dopodobienstwa wystgpowania pekania tupliwego od poziomu napre¢zenia oc p

pokazano na rysunku 7.13b, odpowiednie dane przedstawiono w tabeli 7.2.

TABELA 7.2. Dane analizy pekania tupliwego mikrostruktury FPB1c (dane wiasne)

Materiat ocp, MPa Dc, um D, um Coc, Nm Comax, NM fic, um P

FPB1c 1300 18 20+45 1900 2500 20 1.00
1250 20 20+45 2030 2500 28 0.97
1200 22 20+45 2150 2500 30 0.93
1150 24 20+45 2350 2500 48 0.67
1100 26 20+45 2500 2500 100 0.27
1075 27 20+45 2600 2500 0 0.00

Dla prébek SENB ze stali I3HMF o mikrostrukturze F'PBIc, badanych w tempe-

raturze ujemnej, okreslono na podstawie analizy numerycznej, ze 6, =1100 MPa
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Tvaa= -20°C), oraz o~ =1150 MPa (Tp.q=-50°C) [94, 188]. W temperaturze poko-
c p p

jowej warto$¢ naprezenia krytycznego, 6 =985 MPa. Zdjgcia przeloméw probek
(rys. 7.14) potwierdzaja jakosciowo wyniki uzyskane zar6wno metoda analizy eks-
perymentalno-numerycznej poprzez wyznaczenie rozkladu naprezen oy, jak i meto-
da analizy sktadnikéw mikrostrukturalnych. Przetom probki badanej w 7= +20°C
(rys. 7.14a), wskazuje, ze pgkniecie podkrytyczne po inicjacji rozwijato si¢ jak cig-
gliwe, ~70+-100 um. W wyniku wzrostu poziomu naprezen przed ruchomym wierz-
cholkiem uaktywnito si¢ pekanie tupliwe w lokalnych obszarach materiatu.

a)

Rys. 7.14. Przetomy probek SENB z materiatu FPBIc: a) mieszany, ciggliwo-tupliwy przetom
(Thaqa = +20°C); b) mieszany, ciagliwo-tupliwy przetom (7y,q = -20°C); ¢) przetom zdominowany
przez pegkanie tupliwe (7,q = -50°C) (badania wiasne)

W temperaturze Ty,g = -20°C (o, =1100 MPa ) [188] obserwowano mieszany

przetom z nieznaczng przewaga obszardéw tlupliwych (rys. 7.14b). Wedhug analizy
mikrostrukturalnej dla poziomu oc p =1100 MPa prawdopodobienstwo wyste-

powania pgkania tupliwego jest niewysokie, Pe= 0.25. Jednak podczas propagacji
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pekniecia poziom w rozktadzie naprezen przed wierzchotkiem o, wzrasta, wigc

yy
prawdopodobienstwo wystepowania pgkania lupliwego réwniez rosnie.

Zdjecie przetlomu w Ti,q = -50°C $wiadczy o dominacji pekania tupliwego pod-
czas rozwoju peknigcia podkrytycznego (rys. 7.14¢). Wedlug analizy eksperymen-
talno-numerycznej poziom krytyczny okreslono, jako o, =1150 MPa [94, 188].

Z analizy mikrostrukturalnej wynika, ze prawdopodobienstwo pekania tupliwego
dla oc p=1150MPa wynosi P;= 0.67, co zgadza si¢ charakterem przetomu

zdominowanym przez pekanie tupliwe (rys. 7.14c).

Analize procesu pekania w stali 13HMF o mikrostrukturze FW przeprowadzono
na probkach FPBle i FWIb (rozdziat 5). Material FPBle uzyskano w wyniku dtu-
gotrwalego odpuszczania (280 h) mikrostruktury FPB, natomiast materiat FWI1b —
droga bardzo wolnego chtodzenia z temperatury austenityzowania. Mikrostruktura
obu materiatéw jest podobna, podobne réwniez jest prawdopodobienstwo wyste-
powania pckania lupliwego w obu materiatach przy odpowiednich pozio-
mach o- p (tab. 7.3). Wystepowanie pekania tupliwego w stali 13HMF o mikro-

strukturze FW mozliwe jest dla poziomu naprezen oc (o 21100 MPa, natomiast
realizacja calkowicie tupliwego pekania (Pr=1.0) jest mozliwa przy poziomie
naprezen oc 1o =1250 MPa (rys. 7.15a). W temperaturze +20°C poziom napre-
zenia krytycznego, wyznaczony na podstawie numerycznych obliczen rozktadu

naprezen oyy, wynosi oc = 975 MPa. Poziom ten nie jest wystarczajacy dla realiza-
cji pekania tupliwego. Pekanie rozwija si¢ wigc jako ciagliwe (rys. 7.15b).

TaBELA 7.3. Dane analizy p¢kania dla mikrostruktury FPBle i FWI1b (dane wtasne)

Materiat oc p, MPa Dc, um D, um Coc, nm Comax, M fe, pm P
FPB1e 1250 20 20+45 2030 2500 19 1.00
1200 22 20+45 2150 2500 25 0.95
1150 24 20+45 2350 2500 50 0.57
1120 25 20+45 2450 2500 93 0.29
1100 26 20+45 2550 2500 o) 0.00
FW1b 1250 20 25+45 2030 2500 22 1.00
1200 22 25+45 2150 2500 30 0.99
1150 24 25+45 2350 2500 48 0.72
1120 25 25+45 2450 2500 84 0.41
1100 26 25+45 2550 2500 0 0.00
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Rys. 7.15. a) zaleznoé¢ prawdopodobienstwa pekania tupliwego, Py, od poziomu naprezenia G p;
b) ciggliwy przetom stali 13HMF o mikrostrukturze FW w 7= +20°C (wyniki wiasne)

7.3.3.2. Stal 13HMF o mikrostrukturze ferryt-bainitu (FB)

Badania procesu pgkania stali 13HMF o mikrostrukturze FB przeprowadzono
na probkach FBIb i FBIc. Materiat FB1b uzyskano w wyniku chlodzenia z pred-
koscig V' = 13.33°C/min z temperatury austenityzowania (1035°C, 1 h) i odpusz-
czania w 735°C, przez 5 h (op = 377 MPa); materiatl F'BIc po normalizowaniu od-
puszczano w 735°C przez 96 h (oy = 297 MPa) (rozdziat 5).

Podczas badan probek SENB o mikrostrukturze FBI1b w przedziale temperatur
od +20°C do -100°C obserwowano zmiang mechanizmu pgkania. Wraz z obnize-
niem temperatury wzrasta udzial pekania tupliwego (rys. 7.16). W temperaturze
-20°C obszar wystgpowania pegkania tupliwego poprzedzony jest strefy, gdzie
pekniecie podkrytyczne rozwija si¢ wedtug mechanizmu ciggliwego (rys. 7.16b).
Natomiast w temperaturze -50°C przelom jest prawie caltkowicie tupliwy
(rys. 7.16¢). Poziomy naprezenia, ktore odpowiadaja wystepowaniu pgkania tu-
pliwego, ustalone w wyniku analizy eksperymentalno-numerycznej sg nastgpuja-
ce: oc = 1350-1400 MPa (T = -20°C); oc = 1600-1650 MPa (T =-50°C) [198].
Poziomy naprezen oc, ustalone na podstawie analizy numerycznej sg w dobre;j
zgodnos$ci z danymi, uzyskanymi z analizy mikrostrukturalnej (rys. 7.17a). Po-
ziomowi naprezen oc = 1600-1650 MPa odpowiada wysokie prawdopodobien-
stwo wystepowania pe¢kania tupliwego, P;~0.90; naprezeniom o= 1350-
1400 MPa odpowiada prawdopodobienstwo pekania tupliwego, P, = 0.75.

Wyniki analizy prawdopodobienstwa wystgpowania pekania tupliwego dla
stali 13HMF o mikrostrukturze FBIb pokazano na rysunkach 7.17 i podano w ta-
beli 7.4. Pekanie tupliwe w mikrostrukturze FB1b moze wystapic, jesli rozktad
naprezen jest wyzszy od oc oo =1250 MPa, natomiast catkowicie tupliwe peka-

nie, z Py =1.0, wystapi dla naprezen wyzszych od o¢c 1 =1850 MPa (rys. 7.17).
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Rys. 7.16. Przetomy probek SENB o mikrostrukturze FB1b: a) dominacja ciaggliwego mechani-
zmu pekania (7= +20°C); b) zmiana mechanizmu pgkania z ciagliwego na tupliwy (7' = -20°C);
¢) dominacja tupliwego mechanizmu pekania (7' = -50°C) (badania wtasne)
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Rys. 7.17. a) analiza pekania materiatu FBIb: poczatek pekania tupliwego, oc oo = 1250 MPa
(linia prosta przerywana); wystepowanie pekania tupliwego z Py = 1.0, ¢ ;o = 1850 MPa (linia
prosta ciagla); b) prawdopodobienstwo wystepowania pekania tupliwego Py w zaleznosci od
poziomu naprezenia 6 p = dla mikrostruktury FB1b i FBIc (wyniki wtasne)
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Dla mikrostruktury F'BIc na podstawie analizy mikrostrukturalnej ustalono, ze
wystepowanie pekania tupliwego jest mozliwe dla naprezen wyzszych od
oc 00 =1150 MPa, natomiast catkowicie tupliwe pgkanie, z Pr= 1.0, wystapi

dla napre¢zen wyzszych od o¢ 1o =1500 MPa (tab. 7.4).

TABELA 7.4. Dane analizy mikrostrukturalnej dla materiatow FBIb i FBIc (dane wlasne)

Materiat oc p, MPa Dc, pm D, um Coc, Nm Comax, NM lic, pm P
FB1b 1850 9 9+35 950 2000 6 1.00
1650 1 9+35 1200 2000 13 0.98
1400 16 9+35 1650 2000 28 0.81
1300 18 9+35 1900 2000 60 0.38
1250 19 9+35 2030 2000 0 0.00
FB1c 1500 14 15+40 1450 2250 10 1.00
1400 16 15+40 1650 2250 14 0.98
1300 18 15+40 1900 2250 25 0.85
1200 22 15+40 2150 2250 60 0.45
1150 23 15+40 2350 2250 0 0.00

7.3.3.3. Stal 13HMF o mikrostrukturze bainitu (B)

Analiz¢ procesu pekania stali I3HMF o mikrostrukturze B przeprowadzono na
probkach Blc i Ble, ktore uzyskano w wyniku szybkiego chtodzenia (V= 53°C/min)
z temperatury austenityzowania i odpuszczania w 735°C odpowiednio przez 5 h
196 h (rozdziat 5). Granica plastycznosci dla Blc jest rowna, oy = 616 MPa, dla
Ble — 0y = 396 MPa. W wyniku analizy ustalono, ze dla mikrostruktury Blc wy-
stepowanie pekania tupliwego jest mozliwe dla poziomu naprezen wyzszych od
oc 9o =1650MPa, natomiast pekanie tupliwe z Py=1.0, wystapi, jesli

Oyy 20c 10 =3000 MPa (tab. 7.5). Dla mikrostruktury B/e pgkanie tupliwe moze
wystepowa¢ dla naprezen oy, 20c oo =1300 MPa, a realizacja pgkania tupliwe-

go z prawdopodobienstwem 100% —dla oy, >2o¢ 1o =2250 MPa (tab. 7.5).

>
Yy =
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Rys. 7.18. Stal 13HMF o mikrostrukturze Blc: a) analiza pekania tupliwego: poziom poczgtku
wystepowania pekania tupliwego, o oo = 1300 MPa (linia prosta przerywana); krytyczny po-
ziom G¢ ;9 = 2250 MPa, P; = 1.0 (linia prosta ciagta); b) ciagliwe pekanie probki SENB: Ty, =
20°C, o¢ p= 1700 MPa, P;= 0.05 (wyniki wlasne)

TABELA 7.5. Dane analizy mikrostrukturalnej dla materiatow Blc i Ble (dane whasne)

Materiat oc p, MPa Dc, um D, um Coc, nm Comax, M lc, um Px
Bce1 3000 3 3+20 425 1250 3 1.00
2500 5 3+20 600 1250 5.2 0.96
2250 6 3+20 680 1250 72 0.90
2000 8 3+20 900 1250 16 0.53
1900 9 3+20 1000 1250 31 0.25
1800 10 3+20 1120 1250 43 0.17
1700 1 3+20 1240 1250 150 0.05
1650 11.5 3+20 1300 1250 o) 0.00
Bfe 2250 6 5+30 680 2000 5 0.98
2000 8 5+30 900 2000 8 0.94
1850 9 5+30 1050 2000 9 0.92
1600 12 5+30 1400 2000 1 0.86
1450 15 5+30 1680 2000 28 0.55
1350 17 5+30 1900 2000 49 0.27
1300 18 5+30 2050 2000 o 0.00
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7.3.3.4. Stal 13HMF o mikrostrukturze bainit-martenzytu (BM)

Mikrostrukture BM uzyskano w wyniku hartowania probek ze stali 13HMF
w oleju i odpuszczaniu w 735°C (rozdziat 5). Mikrostrukture BM1b uzyskano po
odpuszczaniu przez 5h (op= 694 MPa), BM1d — po odpuszczaniu przez 96 h
(op = 460 MPa). Wyniki analizy pekania stali 13HMF o mikrostrukturach BM po-
kazano na rysunku 7.19 i zamieszczono w tabeli 7.6.

a) b)
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Rys. 7.19. Stal 13HMF o mikrostrukturze BM1d: a) analiza pegkania tupliwego: poziom poczat-
ku wystepowania pekania tupliwego, ¢ oo = 1400 MPa (linia prosta przerywana); krytyczny
poziom G 19 = 3000 MPa, P; = 1.0 (linia prosta ciagla); b) zalezno$¢ prawdopodobienstwa
pekania hupliwego, Py, od poziomu naprezenia 6¢ p (Wyniki wlasne)

TABELA 7.6. Dane analizy mikrostrukturalnej dla materiatu BM1b i BM1d (wyniki wlasne)

Materiat oc_p, MPa Dc, pm D, um Coc, nm Comax, NM lc, um P
BM1b 5500 1 1+7 200 1000 0.9 1.00
3500 2.7 1+7 325 1000 2.6 0.87
3000 3 1+7 425 1000 3.25 0.69
2500 5 1+7 600 1000 54 0.29
2100 7 1+7 830 1000 13 0.03
2000 8 1+7 900 1000 S 0.00
BM1d 3000 35 3.5+20 415 1750 25 1.00
2500 3.5+20 600 1750 43 0.92
2100 7 3.5+20 830 1750 7.7 0.73
1850 9 3.5+20 1050 1750 12.5 0.43
1650 12 3.5+20 1350 1750 18 0.32
1450 14 3.5+20 1680 1750 44 0.07
1400 16 3.5+20 1800 1750 LS 0.00
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Na probkach SENB z materialu BMId uzyskano, podczas badan w zakresie
temperatur +20 + -180°C, r6zne mechanizmy propagacji peknigcia podkrytyczne-
go. Z analizy mikrostrukturalnej wynika, ze pekanie tupliwe moze wystapi¢ przy
poziomie naprezefi oy, 2oc oo =1400 MPa. Wystepowanie pekania tupliwego

z prawdopodobienstwem Pr= 1.0 jest mozliwe dla o,y >o¢ (o =3000 MPa.

Podczas badan probek SENB (a/W = 0.5) z mikrostrukturg BM1d pekanie tupliwe
uzyskano w temperaturze 7Ty,q < -80°C (rys. 7.20b). Na podstawie analizy numerycznej
dla szczeliny stacjonarnej ustalono, ze krytyczny poziom naprezen dla pgkania tupliwe-
go w tym materiale jest rowny o = 1750 MPa. Z analizy mikrostrukturalnej wynika, ze
prawdopodobienstwo pekania tupliwego dla o = 1750 MPa jest rowne Pr=0.39. Jest
to nieco nizsza warto$¢ niz mozna spodziewac si¢ z charakteru przetomu, pokazanego
na rysunku 7.20b. Jednak w poczatkowym stadium peknigcie rozwijato sie wedhug
mechanizmu ciggliwego, co spowodowato dodatkowy wzrost naprezen rozwierajacych
i zwigkszylo prawdopodobienstwo wystepowania pgkania tupliwego. W temperaturze
pokojowej pekanie probki jest zdominowane przez mechanizm ciagliwy (rys. 7.20a).
Krytyczny poziom o¢ dla mikrostruktury BMI1d w Ty,g = +20°C, okreslono jak
oc = 1450 MPa. Odpowiada to niskiemu prawdopodobienstwu wystepowania pgkania
hupliwego, Pr= 0.07, co zgadza si¢ z charakterem przetomu z rysunku 7.20a.

Rys. 7.20. Charakter przetomu stali o mikrostrukturze BMId: a) pgknigcie zdominowane przez
mechanizm ciagliwy (Ti,.q = +20°C); b) zmiana mechanizmu pe¢kania z ciggliwego na lupliwy
(Thaa. = -80°C) (wyniki badan wiasnych)

7.3.3.5. Materiat po eksploatacji

Oceng prawdopodobienstwa wystgpowania pekania tupliwego na podstawie
analizy mikrostrukturalnej przeprowadzono rowniez dla materialu rurociggow
energetycznych ze stali 13HMF, eksploatowanych przez 150 000 h i 159 000 h,
oraz ze stali 12HIMF po 192 000 h eksploatacji. Charakterystyki wytrzymatoscio-
we, odpornos$¢ na pekanie oraz rozklady sktadnikéw mikrostruktury tych materia-
16w przedstawiono w rozdziale 5.
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Mikrostruktura stali 13HMF po 150000 h eksploatacji jest ferrytem z wydziele-
niami skoagulowanych weglikow (op = 306 MPa). Podczas badan w temperaturze
+20°C uzyskano stabilny charakter przyrostu pgknigcia podkrytycznego w prob-
kach SENB. Przetom probki na ogoét jest zdominowany przez ciagliwy mechanizm
pekania, chociaz réwniez w ograniczonych obszarach wystgpuje pekanie tupliwe
(rys 7.21a). Warto$¢ o dla tego materiatu w temperaturze pokojowej, oszacowana
na podstawie analizy numerycznej, jest rtowna oc = 1120 MPa. Z analizy mikro-
strukturalnej wynika, ze pekanie tupliwe moze wystgpowacé przy poziomie napreg-
zefh oy, 20c o9 =1170 MPa. Rezultaty analizy doswiadczalno-numerycznej oraz
analizy mikrostrukturalnej odpowiadaja ciagliwemu charakterowi pekania probki
z tego materialu badanej w Ty,q. = +20°C.

W materiale pobranym z innego rurociagu po eksploatacji ~159000 h, mikro-
struktura stali 13HMF sklada si¢ z obszaréw zdegradowanego bainitu i ferrytu
(oo =377 MPa). Rezultaty analizy wystgpowania pekania tupliwego przedstawiono
w tabeli 7.7. Warto$¢ napre¢zenia krytycznego o dla tego materialu w temperaturze
pokojowej, oszacowana z analizy numerycznej, jest rowna oc = 1300 MPa. Temu
poziomowi naprezenia krytycznego odpowiada wysokie prawdopodobienstwo
wystepowania pgkania lupliwego, Pr= 0.94. Wynik analizy metalograficznej jest
zgodny z catkowicie lupliwym przetomem, uzyskanym na prébce z tego materia-
hu (rys. 7.21b).

Mikrostruktura stali 12H1MF po 192000 h eksploatacji wskazuje, ze poczatko-
wo byla to stal o mikrostrukturze bainityczno-martenzytycznej (rys. 7.22a). Mimo
dlugotrwatej eksploatacji materiat ten zachowuje uktad drobnoziarnistych wydzie-
len wzdtuz bytych granic listew. Szeroko$¢ listew zmienia si¢ w zakresie 5+15 pm.
W materiale obserwowano czastki dwoch rodzajow: wydzielenia weglikow o wiel-
kosci do 1500 nm oraz duze wtracenia MnS o rozmiarach do ~20x5 um. Granica
plastyczno$ci materiatu jest rowna, oy = 324 MPa.

a)

b) ;

Rys. 7.21. Charakter propagacji pgknigcia podkrytycznego (7Tp,q= +20°C) w probkach pobranych
z r6znych rurociggoéw: a) ciagliwy dla materiatu po 150000 h eksploatacji; b) tupliwy dla mate-
riatu po 159000 h eksploatacji (badania wtasne)
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TABELA 7.7. Dane analizy mikrostrukturalnej dla stali I3HMF po 150000 h i 159000 h eksploata-
cji (wyniki wlasne)

Materiat oc p, MPa Dc, um D, um Coc, Nm Comax, NM lic, um P
150000 h 1225 21 25+45 2100 2250 2 099
kspl 1210 215 25+45 2150 2250 35 092
1200 2 25+45 2180 2250 55 063

1190 2 25+45 2250 2250 200 0.17

1170 24 25+45 2300 2250 o 0.00

159000 1430 15 15+40 1550 2500 1 10
kspl. 1400 16 15+40 1600 2500 12 099
1300 18 15+40 1900 2500 20 094
1200 2 15+40 2200 2500 35 0.73

1150 24 15+40 2350 2500 50 049

1125 25 15+40 2450 2500 150 0.16

1100 2% 15+40 2550 2500 o 0.00

Rys. 7.22. Stal 12HIMF po 192000 h eksploatacji: a) zdegradowana mikrostruktura BM; b) lokalne
obszary pekania tupliwego inicjowane na wtraceniach MnS na tle makroprzetomu, zdominowane-
go przez pekanie ciggliwe (badania wlasne)

Chociaz w badanym materiale sa obecne duze czastki, to w probkach SENB, pod-
czas badan w temperaturze pokojowej, zarejestrowano stabilny przyrost pekania pod-
krytycznego zdominowany przez pekanie ciagliwe (rys. 7.22b). Jedynie wokot duzych
czastek lokalnie wystepuje pekanie tupliwe. Z analizy mikrostrukturalnej wynika, ze
pekanie fupliwe w tym materiale moze wystapi¢ dla oy, 20c oo =1400 MPa

(tab. 7.8). Natomiast catkowicie tupliwego pekania z Pr= 1.0 nalezy spodziewac si¢

dopiero dla oy, 20c ;o =2500 MPa. Poziom napr¢zenia oc dla probki SENB
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badanej w 20°C i okreslony z analizy numerycznej, jest rowny oc = 1140 MPa. Dla

naprezen oy, <oc oo =1400 MPa pekanie tupliwe moze inicjowac si¢ jedynie na

duzych czastkach wtragcen MnS. Jednak drobnoziarnista budowa materialu blokuje
rozprzestrzenianie si¢ mikropeknie¢ w sgsiednie ziarna. Lupliwe peknigcia zostaja
wigc zlokalizowane w matych obszarach zawierajacych kilka ziarn (rys. 7.22b).

TaBELA7.9. Wyniki analizy mikrostrukturalnej dla materiatu po 192000 h eksploatacji (dane wtasne)

Materiat oc.p, MPa Dc, um D, um Coc, nm Comax, M lic, um Pt

BM 2500 5 5+15 600 1750-5000 43 1.00
192000 h

eksp. 2100 7 5+15 830 1750-5000 7.7 0.92

1850 9 5+15 1050 1750-5000 12.5 0.44

1650 12 5+15 1350 1750-5000 18 0.35

1450 14 5+15 1680 1750-5000 40 0.09

1400 16 5+15 1800 1750-5000 100 0.03

7.3.3.6. Stal 18G2A

Oceng prawdopodobienstwa wystgpowania pekania tupliwego przeprowadzono
réwniez na innym materiale o mikrostrukturze ferrytyczno-perlitycznej, na stali
18G2A (rys. 7.23a). Jest to tez stal niskostopowa o osnowie ferrytycznej i zupekie
innym sktadzie chemicznym (rozdzial 3). Wielko$¢ ziarn w stali 18G2A zmienia
si¢ w przedziale 14+22 um, a granica plastycznosci jest réwna, op = 305 MPa.
W stali 18G2A obserwowano stosunkowo duze czastki wtragcen MnS o wymiarach
do 1.5+2 pm, odlegto$¢ pomigdzy nimi wynosita okoto ~20+50 pum (rys. 7.23d).

Z przeprowadzonej analizy wynika (rys. 7.23b), ze inicjacja mikropgknie¢ z mi-
krodefektdow o rozmiarach C, <2000 nm mozliwa jest dla poziomu naprezenia
oyy20c o0 =1050MPa, natomiast pokonanie przez mikrop¢knigcie granicy

ziarna (dla Dy <22 pm) jest mozliwe dla naprezen o oc p=1200MPa. Dla

>
Yy

poziomu naprgzen o oc 10=1500MPa prawdopodobienstwo pekania tupli-

>
yy =
wego wzrasta do Py= 1.0, poniewaz mozliwe jest rozprzestrzenianie si¢ mikropgk-

nigcia przez wszystkie ziarna w materiale. Poziom naprezenia o, obliczony nu-

merycznie dla probki CCT, badanej w 7'= +20°C, jest rowny oc = 915 MPa
[178]. Jest to warto$¢ mniejsza niz okreslona na podstawie analizy mikrostruktu-
ralnej. Pekanie tupliwe w stali 18G2A w temperaturze pokojowej nie wystepuje,
co jest zgodne z mechanizmem pekania, obserwowanym podczas badan probki
CCT (rys. 7.23c,d).
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MPa| Stal 18G2A

1600~ O \Oc

Rys. 7.23. Stal 18G2A: a) ferrytyczno-perlityczna mikrostruktura; b) wyznaczanie zakresu wyste-
powania pekania tupliwego — o¢ (0 (linia przerywana) i oc 19, Pr= 1.0 (linia ciagha); c, d) ciagliwy
charakter propagacji pekniecia w probce CCT (Ti,,q= +20°C) (badania wtasne)

7.4. Podsumowanie analizy pekania wedtug modyfikowanych kryteriow RKR

Modyfikacja kryterium RKR, wprowadzona przez Neimitza i wsp. [185, 187,
188], uwzglednia duze odksztatcenia materiatu podczas obliczenia rozktadu napre-
zen oy, przed wierzcholkiem peknigcia. Uwzglednienie duzych skoficzonych od-
ksztalcen w materiale pozwolilo uzyska¢ rozktad napre¢zen oy, ktory posiada wy-
raznie okreslone maksimum, znajdujace si¢ w odlegtosci okoto 2t od wierzchotka
pekniecia. W wyniku badan eksperymentalnych (przeprowadzonych na probkach
SENB o réznych dtugosciach szczeliny w zakresie temperatur -100°C; +20°C)
i analizy numerycznej ustalono krytyczny poziom oc i krytyczng dtugosé¢ rc [94,
188]. Na podstawie rezultatow eksperymentalnych i obliczen numerycznych poka-
zano, ze zaproponowany model pozwala okresli¢ mechanizm propagacji pgkania:
tupliwy, ciagliwy lub mieszany. Jesli naprezenia, oyy, sa wyzsze od krytycznych,
oc, na odcinku wigkszym od krytycznego rc wystepuje pekanie tupliwe. Dla przy-
padku, jesli naprezenia oy, sa wyzsze od krytycznych o¢, na odcinku mniejszym od
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krytycznego rc, a wigkszym od rozmiaru ziarna obserwujemy mieszany tupliwie-
ciggliwy mechanizm pekania. Jesli naprezenia w rozkltadzie, oy, sa nizsze od kry-
tycznych, oc, lub przekraczaja krytyczny poziom na odcinku mniejszym od roz-
miaru ziarna, pekanie realizuje si¢ wedtug mechanizmu ciagliwego. Zaproponowa-
ny model pozwala oceni¢ proces pgkania catosciowo, jako zjawisko, poprzez anali-
z¢ rozktadoéw naprezen przed wierzcholkiem pekniecia.

Drugi model (przedstawiony w niniejszym rozdziale), podchodzi do analizy pg-
kania, jak do procesu, ktory sklada sie z kilku etapoéw: nukleacji mikrodefektu,
inicjacji mikropeknigcia i rozprzestrzeniania si¢ mikropgkniccia przez granice
w sgsiednie ziarna. Takie podejscie pozwala przeprowadzi¢ analiz¢ procesu peka-
nia z uwzglednieniem sktadnikéw mikrostruktury [90, 92, 93]. Wprowadzenie
modelu pekania, jako procesu kilku etapowego, pozwala okresli¢ krytyczny roz-
miar ziarn, krytyczny rozmiar i krytyczna gestos¢ czastek, niezbednych do realiza-
cji pekania tupliwego [95-97]. Jesli w materiale jest brak sktadnikéw okreslonych
rozmiarow, to pgkanie tupliwe nie moze odby¢ si¢ jako proces petny, lub nie na-
stapi wcale. Jesli rozmiar ziarn jest mniejszy od krytycznego, to catkowicie tupliwy
proces nie zostanie zrealizowany, mimo wystarczajacej liczby duzych czastek
wtracen lub wydzielen. W tym przypadku mechanizm pgkania jest mieszany —
hupliwy w pojedynczych ziarnach lub obszarach sktadajacych si¢ z kilku ziarn.
Lupliwie pgknigte ziarna oddzielone sg ciaggliwie uksztattowanymi ,,pomostami”.
W przypadku braku czastek odpowiedniej wielkosci, mikropeknigcia nie rozwing
si¢ z mikrodefektow, a powstang jedynie pustki. Realizowany jest wowczas proces
pekania wedlug mechanizmu ciggliwego.

Analiza procesu pekania z uwzglednieniem skladnikéw mikrostruktury §wiad-
czy o tym, ze poziom naprezen i mikrostruktura decyduja o charakterze propagacji
peknigcia. Rozklad naprezen oy, zalezy od ksztaltu elementu, obcigzenia ze-
wnetrznego, temperatury i charakterystyk materialu. Natomiast krytyczny poziom
naprezen pekania tupliwego, oc, jest Scisle zwigzany ze sktadnikami mikrostruktu-
ralnymi dla danego typu materialu — rozmiarem ziarn oraz rozmiarem i dyspersyj-
nos$cig czastek wydzielen i wtracen. Nie zalezy on od geometrii elementu, ani od
stanu obcigzenia.

Pierwszymi inicjatorami pe¢kania tupliwego w materiale sa najwicksze czastki.
Poziom naprg¢zenia, dla ktorego staje si¢ mozliwa inicjacja pekania upliwego
w mikrostrukturze, odpowiada dolnemu zakresowi wystepowania pekania tupliwe-
g0, 0¢ (- Wraz ze wzrostem poziomu naprezen oy, zwigksza si¢ ilo$¢ czastek

i ziarn, ktore biorg udzial w pekaniu tupliwym, a zatem zwigksza si¢ prawdopodo-
biefistwo wystepowania pekania tupliwego. Krytyczny poziom naprezenia, o |,
przy ktorym w kazdym ziarnie mozliwa jest realizacja pekania tupliwego oraz
mozliwe jest rozprzestrzenianie si¢ lupliwych mikropgknig¢ przez granice wszyst-
kich ziarn, odpowiada wystgpowaniu pegkania tupliwego z Pr= 1.0.

Kazdemu materiatowi odpowiada charakterystyczny zakres wartosci oco+oc; .0,
w ktorym prawdopodobienstwo wystepowania pekania tupliwego Pr wzrasta od
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0 do 1.0 (rys. 7.24). Szerokos¢ zakresu [ oco; oc1] charakteryzuje odporno$¢ mate-
riatu przeciw wystgpowaniu pekania catkowicie tupliwego — im szerszy zakres,
tym wolniej zmienia si¢ mechanizm pgkania z ciggliwego na catkowicie tupliwy.
Z wykresow Py = flo- p), przedstawionych na rysunku 7.24a wynika, ze stal
13HMF o mikrostrukturach drobnoziarnistych (B lub BM) jest bardziej odporna na
zmian¢ mechanizmu pekania, niz o mikrostrukturach FPB i FB.

b)
STAL 13HMF P, STAL 13HMF
Mikrostruktura FB
At s ° L B - 1+ A o — A
? m P
! / 0.8+
! " *+—o— PR
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r e o o3 /oy
g ==. BM 04~ |4 4 a—a0dp.730°C, 5h
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° | .
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Rys. 7.24. Zmiana prawdopodobienstwa wystepowania pekania tupliwego w stali 13HMF: a) dla
roznych mikrostruktur; b) w wyniku wysokotemperaturowego odpuszczania i eksploatacji
(badania wtlasne)

Jesli przyjac, ze dla Pr= 0.75 proces pgkania jest zdominowany przez pekanie
lupliwe, to dla materialu o mikrostrukturach FPB szerokos¢ zakresu [oco; Geo.7s]
wynosi 70 MPa, a dla FB — 120 MPa. Zwigkszenie poziomu o p o tak nieduze

warto$ci mozliwe jest w wyniku wzrostu naprezen oy, podczas ciggliwego rozwoju
pekniecia podkrytycznego, dlatego w stalach ferrytycznych o mikrostrukturach
FPB i FB czgsto obserwowano ,,gwattowne” wystgpowanie pekania tupliwego po
pewnym przyroscie ciagliwym. Wielko$¢ zakresu [oc 3 0c ¢75] dla mikro-

struktury odpuszczonego bainitu jest rowny ~450 MPa, a dla BM, ~1500 MPa.
Szerokie zakresy, zwlaszcza dla materiatu o mikrostrukturze BM, sg powodem
stabilno$ci mechanizmoéow pekania podczas rozwoju pegknigcia podkrytycznego.
Podczas dlugotrwatego oddzialywania na material czynnikéw termo-
mechanicznych odbywa si¢ rozrost ziarn oraz zwigksza si¢ rozmiar i liczba duzych
czastek wydzielen, kosztem zmniejszenia ilosci czastek malych oraz ogdlnego
zmniejszenia dyspersyjnosci. Jest to powodem obnizenia granicy plastyczno$ci
materiatu, zmniejszenia poziomu wartosci progowej o (o 1 szerokosci zakresu

[oc 0050c 10] (rys. 7.24b). W wyniku tych zmian material staje si¢ mniej od-

porny na wystepowanie pekania tupliwego.
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Poziom naprezenia, ktéry odpowiada poczatkowi wystepowania pekania tupliwe-
80 O ¢, zalezy od rozmiaru najwigkszych czastek w materiale. W niniejszej ana-

lizie brano pod uwage jedynie czastki wydzielen weglikow. Jesli uwzgledni¢ rowniez
duze czastki wtracen niemetalicznych (MnS), wartos¢ progowa oc o jeszeze sig

obnizy, a rozktad Pr= flo- p) przyjmie ksztalt klasycznego rozkltadu Weibulla,
gdzie oc p=ow (wzor (7.9)). Wykorzystanie rozktadu Pr= flo p) do wyzna-

czenia parametroOw w statystycznym rozktadzie Weibulla pozwoli przedstawi¢ praw-
dopodobienstwo wystepowania pgkania tupliwego w postaci zaleznosci analitycznej.

W mikrostrukturze o duzych ziarnach poziom napr¢zenia, odpowiadajacy roz-
wojowi mikropeknigcia z mikrodefektu, jest wyzszy od poziomu naprezenia poko-
nania granicy ziarna przez mikropgknigcie. Pekanie rozprzestrzenia si¢ wigc we-
dlug mechanizmu lupliwego natychmiast po osiagnicciu przez naprezenia poziomu
niezbednego do rozwoju mikropeknigcia z mikrodefektu. W mikrostrukturze drob-
noziarnistej poziom naprezenia, odpowiadajacy przejSciu mikropgknigcia przez
granice ziarna, jest wyzszy od poziomu inicjacji i rozwoju mikropeknigcia we-
wnatrz ziarna. W tym przypadku pekanie tupliwe realizuje si¢ najpierw wewnatrz
ziarn, a dopiero przy wzroscie naprgzen do poziomu, ktoéry pozwala pokona¢ gra-
nice, realizuje si¢ pekanie catkowicie tupliwe. Dlatego w materiale o mikrostruktu-
rze drobnoziarnistej, to wlasnie wielko$¢ ziarna kontroluje proces wystepowania
pekania catkowicie tupliwego.

Wyniki analizy uzyskane przy zastosowaniu jednego lub drugiego modelu sa
podobne. Z reguly, krytyczny poziom naprezen o, wyznaczony na podstawie
analizy eksperymentalno-numerycznej, jest nizszy od krytycznego poziomu napre-
zen oc 1, okreslonego na podstawie analizy mikrostrukturalnej. Prawdopodo-

bienstwo pekania tupliwego, wyznaczone dla poziomu naprezen o, wynosi
(0.7-0.9)P(oc 10). Powodem tej roznicy jest to, ze podczas wyznaczania kry-
tycznego poziomu naprezen o. wedlug analizy eksperymentalno-numerycznej
okreslano o~ w momencie pgkania probki. Poziom naprezenia krytycznego
oc 10 odpowiada realizacji pekania tupliwego z prawdopodobiefistwem Pr= 1.0,

natomiast pekanie tupliwe moze wystepowac réwniez przy nizszym Pr.
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W monografii wykorzystano znane juz i stworzono nowe narzedzia mechaniki
pekania do analizy wytrzymatosci elementéw konstrukcyjnych zawierajacych pek-
nigcia. Zagadnienia te rozpatrzono w ujeciu naukowo-badawczym i aplikacyjno-
utylitarnym. Badano wptyw ksztaltu i wymiarow elementéw konstrukcyjnych na
ich odporno$¢ na pekanie. Przeprowadzono szczegotowe badania i ustalono wptyw
sktadnikow mikrostruktury na proces pekania. Szczegdlng uwage zwrdcono na
elementy wykonane z niskostopowych stali ferrytycznych, ktore sa wykorzystywa-
ne w instalacjach energetycznych, eksploatowanych przez dlugie okresy czasu
w warunkach oddziatywania wysokich temperatur i naprezen. Wykorzystywano
procedury FITNET do oceny bezpieczenstwa pracy elementow z defektami. Proce-
dury te wykorzystano do analizy elementow, ktore znajduja si¢ w eksploatacji oraz
do ustalenia przyczyn zniszczenia elementow.

8.1. Wnioski o charakterze naukowo-badawczym

1. Przeprowadzono wszechstronne badania wptywu ksztaltu, wymiarow geome-
trycznych, wilasciwosci mechanicznych materialu na odpornos¢ na pekanie.
W sposob ilosciowy i jakoSciowy potwierdzono zalezno$¢ odpornosci na peka-
nie od wymiaréw plaskich i dlugosci szczeliny oraz pokazano, ze wplyw ten
mozna przedstawi¢ za pomocg naprezen 7' lub parametru Q. Natomiast wpltyw
grubosci elementu na odporno$¢ na pgkanie wyznaczono za pomocg wspot-
czynnika 7z [176, 178, 180, 182, 183].

— Dla zagadnien plaskich pokazano, ze warto$ci Q sa bliskie zeru dla wszel-
kiego typu probek i materiatdéw w ptaskim stanie naprezen. W ptaskim stanie
odksztatlcen wartosci O sa zalezne od geometrycznych wymiaréw probki
i od granicy plastycznosci materiatu. Wplyw wymiaréw geometrycznych na
poziom parametru ) wzrasta z obnizeniem granicy plastyczno$ci materiatu.
Potwierdzono, ze probkom o dtugosci peknigcia a/W = 0.5 odpowiadajg wy-
sokie poziomy parametru Q, co pozwala, uzyska¢ najnizsze z mozliwych
warto$ci odpornosci na pekanie wtasnie na takich probkach.

— Wspotczynnik Q jest miarg tréjosiowosci naprezen przed frontem szczeliny,
co pozwala ustali¢ pewne korelacje pomigedzy O a mechanizmem rozwoju
pekniecia w momencie inicjacji. Wysoki poziom Q odpowiada wysokiemu
stopniowi trojosiowosci naprezen, co hamuje rozwoj naprezen plastycznych.
Wraz z obnizeniem Q wzrasta udziat plastycznych sktadnikow w mechani-
zmie rozwoju peknigcia — zwigksza si¢ rozmiar pustek, zmienia si¢ ich
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ksztatt z okraglego na paraboidalny, co jest zwigzane ze wzrostem stycznych
sktadowych tensora naprezen.

Warto$¢ parametru 7z wzrasta wraz ze zwigkszeniem poczatkowej dlugosci
peknigcia 1 grubosci probki. Wplyw grubosci (7z) na charakterystyki odporno-
$ci na pekanie — krzywe Jr oraz krytyczne wartosci Jc jest najbardziej widocz-
ny przy niskich Q. Natomiast wptyw Q na odporno$¢ na pgkanie wzrasta wraz
ze wzrostem wspotczynnika 7z. Jednoczesny wzrost 7z i Q powoduje obnize-
nie odpornosci na pekanie — najnizsze wartosci odpornosci na pgkanie uzysku-
jemy na grubych probkach z dlugimi szczelinami poczatkowymi.

2. Badania przeprowadzone na niskostopowych stalach Cr-Mo-V o osnowie ferry-

tycznej pozwolity ustali¢ zalezno$¢ pomigdzy wlasciwo$ciami mechanicznymi
a odpornoscig na pekanie oraz zaproponowaé tendencje zmiany tych zaleznosci
podczas dtugotrwatej eksploatacji dla stali o réznych mikrostrukturach [85, 87,
90, 92, 93, 193, 243, 244, 246, 256].

— Zmiana predkosci chlodzenia podczas normalizowania stali prowadzi do

powstania roéznych mikrostruktur, ktérym odpowiadaja roézne wlasciwosci
materiatowe. Wzrost predkosci chtodzenia podczas normalizowania powo-
duje wzrost wartosci charakterystyk mechanicznych. Natomiast odpornosé
na pgkanie nie zmienia si¢ monotonicznie wraz z predkoscig chlodzenia.
W zaleznosci obserwuje sie minimum, ktére odpowiada stali o mikrostruktu-
rze ferryt-perlit-bainit.

Roézny jest wptyw czasu odpuszczania na charakterystyki materiatu. Charak-
terystyki mechaniczne obnizajg si¢ na ogdl podczas odpuszczania, intensyw-
no$¢ zmian maleje ze wzrostem czasu odpuszczania. Kréotkotrwate odpusz-
czanie (~5 h) powoduje wzrost odpornosci na pegkanie we wszystkich mikro-
strukturach badanych stali. Wydluzenie czasu odpuszczania prowadzi z re-
guly do obnizenia odporno$ci na pekanie, chociaz przy dtugim czasie od-
puszczania w stali o poczatkowej mikrostrukturze ferryt-perlit-bainit odno-
towano ponowny wzrost odpornosci na pekanie.

Ustalono, ze r6znym mikrostrukturom wlasciwe sg roézne ,,$ciezki” zmiany
odpornosci na pegkanie. Spowodowane jest to zmianami zachodzacymi
w konkretnych mikrostrukturach podczas dtugotrwatego oddziatywania tem-
peratury. Najbardziej korzystny zestaw charakterystyk posiada stal o wyjscio-
wej mikrostrukturze bainitu-martenzytu. Material ten zachowuje charaktery-
styki mechaniczne i odporno$¢ na pegkanie na najwyzszym poziomie w po-
rownaniu do innych, podczas dtugotrwalego oddzialywania temperatury. Po-
kazano, ze tendencje zmian s3 podobne w mikrostrukturach uzyskanych w wa-
runkach laboratoryjnych oraz powstatych podczas dtugotrwalej eksploatacji.

3. Ustalono, ze poziom charakterystyk wytrzymatosciowych i twardosci stali ni-

skostopowych o osnowie ferrytycznej zalezy od dyspersyjnosci czastek wydzie-
len 1 wtracen oraz od rozmiaru ziarn. Poziom charakterystyk wytrzymatoscio-
wych 1 twardo$ci wzrasta wraz ze wzrostem dyspersyjnosci czastek oraz ze
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zmniejszeniem rozmiaru ziarn. Natomiast na poziom odpornosci na pekanie ma
wplyw rozmiar i dyspersyjno$¢ duzych czastek (ponad 150 nm) w stali. Wzrost
wzglednego udziatu duzych czastek w materiale powoduje obnizenie charakte-
rystyk odpornosci na pekanie. Zaproponowano odpowiednie wzory opisujace
zaleznos$ci granicy plastycznos$ci i odpornosci na pgkanie w zaleznosci od
sktadnikow mikrostrukturalnych [93, 94, 96].

4. W wyniku analizy, przeprowadzonej na podstawie zmodyfikowanego kryterium
RKR (Ritchie, Knott, Rice), ustalono warunki wystepowania pekania tupliwego
w niskostopowych stalach o osnowie ferrytycznej. Analiz¢ wykonano wedtug
dwdch modeli.

4.1. W pierwszym modelu, klasyczne kryterium RKR zmodyfikowano poprzez
uwzglednienie duzych skonczonych odksztatcen podczas wyznaczania roz-
ktadu naprezen przed wierzchotkiem peknigcia [94, 188]. Wprowadzona
modyfikacja pozwolita:

— obliczy¢ rozktad napr¢zen rozwierajacych przed wierzchotkiem peknig-
cia w momencie inicjacji peknigcia podkrytycznego oraz w momencie
wystepowania pekania tupliwego;

— ustali¢, ze maksimum naprezen wystepuje przed wierzchotkiem peknig-
cia w odlegtosci rownej jednego-dwoch rozwarciom wierzchotka;

— ustali¢, ze podczas obcigzania maksimum naprezen oddala si¢ od wierz-
chotka peknigcia, co prowadzi do zwigkszenia obszaru o wysokim po-
ziomie naprezen;

— ustali¢, ze dla szczeliny ruchomej warto§¢ maksimum naprezen wzrasta
wraz z przyrostem dlugos$ci pekniecia oraz ze potozenie maksimum
zbliza si¢ do wierzchotka, co prowadzi do zwickszenia obszaru o wyso-
kim poziomie napre¢zen;

— okresli¢ na podstawie rozktadu napr¢zen w momencie wystgpowania
pekania tupliwego warto$¢ napregzenia krytycznego oc i odcinka kry-
tycznego rc.

4.2. W drugim modelu wystepowanie pgkania tupliwego analizowano z uwzgled-
nieniem sktadnikéw mikrostruktury [95, 97], co pozwolito:

— stwierdzi¢, ze proces pekania tupliwego jest ztozony i realizuje si¢ w kil-
ku etapach: nukleacji mikrodefektu, powstania mikropgknigcia, rozwoju
meso- i makropekniecia;

— pokaza¢, ze realizacja tupliwego pekania na kazdym etapie jest mozli-
wa, jesli w materiale sg obecne czastki i ziarna odpowiedniej wielkosci;

— oceni¢ prawdopodobienstwo wystepowania pekania tupliwego przy za-
danym poziomie naprezen rozwierajacych w zalezno$ci od rozmiarow
czastek i ziaren materiatu.
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8.2. Wnioski o charakterze aplikacyjnym i utylitarnym

1. Analiza wynikow badan dotyczacych wptywu wymiaréw na charakterystyki
odpornosci na pekanie materialu pozwala na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

— Odpornos¢ na pekanie elementu zalezy od jego ksztaltu i wymiarow.

— Wyznaczanie odpornosci na pekanie na probkach normatywnych wg proce-
dur zalecanych w normach pozwala uzyska¢ minimalne spo$réd mozliwych
warto$ci odpornosci na pekanie.

— Wykorzystanie charakterystyk na pgkanie wyznaczonych wedlug przypisow
norm w analizie wytrzymatosci elementéw prowadzi do uzyskania najbar-
dziej bezpiecznego wyniku. Realistyczny rezultat analizy mozna otrzymac,
jesli uwzgledni si¢ rzeczywiste wymiary elementu podczas wyznaczania od-
pornosci na pekanie.

2. Procedury FITNET pozwalaja przeprowadzi¢ analize bezpieczenstwa elemen-
tow z roznych poziomow, $wiadomie zakladajac rézny konserwatyzm oceny
[71-84, 86, 88, 89, 91]. Stosunkowo prosta analiza z poziomu pierwszego, opar-
ta o inzynierskie charakterystyki wytrzymatosciowe i normatywnie wyznaczong
odporno$¢ na pekanie, prowadzi do uzyskania wynikoéw gwarantujacych bez-
pieczng eksploatacje, cho¢ jest bardzo zachowawcza. Zastosowanie procedur
z trzeciego poziomu, w ktoérych wykorzystano dane rzeczywistych charakterystyk
wytrzymatosci oraz okreslenie odpornosci na pekanie z uwzglednieniem ciagli-
wego przyrostu, pozwala zmniejszy¢ konserwatyzm oceny. Uwzglednienie rze-
czywistej geometrii elementu podczas analizy z poziomu zaawansowanego daje
mozliwo$¢ ustalenia warunkow, przy ktorych realnie wystapi zniszczenie.

3. Na podstawie wynikow uzyskanych podczas badan transformacji mikrostruktur
niskostopowych stali Cr-Mo-V o osnowie ferrytycznej, mozna stwierdzi¢ [85,
90, 92, 93], ze:

— obrobke cieplng elementéw przeznaczonych do dlugotrwatej eksploatacji
w warunkach wysokich temperatur nalezy wykonywac tak, aby uzyskac stal
o mikrostrukturze bainitu lub bainitu-martenzytu, poniewaz materiaty o tych
typach mikrostruktur posiadaja wysokie poziomy wiasciwosci mechanicz-
nych i odpornosci na pekanie;

— podczas dlugotrwalej eksploatacji stal o mikrostrukturze bainitu lub bainit-
martenzytu zachowuje charakterystyki mechaniczne i odpornos¢ na pekanie
na najwyzszym poziomie w poréwnaniu do stali o innych mikrostrukturach
wyjsciowych;

— stal po dhlugotrwatej eksploatacji, o zdegradowanej mikrostrukturze oraz
o obnizonych wtasciwosciach mechanicznych i odpornosci na pekanie, moz-
na skutecznie zregenerowac za pomoca powtdrnej obrobki cieplnej, tj. nor-
malizowania i odpuszczania.
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4. Zaleznosci o charakterze empirycznym, ustalone dla r6znych mikrostruktur stali
13HMF pomiedzy granica plastycznosci a twardoscia, oraz pomigdzy odporno-
$cig na pekanie a twardoscia sg bardzo pozyteczne, poniewaz pozwalajg na
oszacowanie poziomu granicy plastycznosci i odpornosci na pekanie w elemen-
tach, ktore aktualnie sa w eksploatacji, bez konieczno$ci pobierania z nich pré-
bek [92, 93]. Pomiary twardosci wykonuje si¢ regularnie podczas planowych
przegladow. Oszacowane warto$ci granicy plastycznosci i odpornosci na peka-
nie moga by¢ nastepnie wykorzystywane do przeprowadzenia analizy bezpie-
czenstwa elementow.

5. Empiryczne zaleznosci pomigdzy granicg plastyczno$ci i odpornoscig na peka-
nie a sktadnikami mikrostruktury, rozmiarami i dyspersyjnoscig czastek sg row-
niez wazne pod wzgledem ich praktycznego wykorzystania, poniewaz analizg
stanu mikrostruktury przeprowadza si¢ podczas kazdego przegladu. Na podsta-
wie wykonanej analizy sktadnikow mikrostrukturalnych na pobranych zgtadach
mozna oszacowa¢ charakterystyki wytrzymatosciowe i odpornosci na pgkanie
niezbedne do wykonania analizy bezpieczenstwa pracy elementow [94, 96].

6. Na podstawie danych o sktadnikach mikrostrukturalnych materiatu (histogramy
rozmiarow ziaren i czastek, dyspersyjnos¢ czastek) opracowano metode oceny
prawdopodobienstwa wystgpowania pekania tupliwego. Pozwala ona oszaco-
wac¢ prawdopodobienstwo wystepowania pegkania tupliwego tak dla przypadku
zatozonego hipotetycznie rozktadu naprezen w lokalnym obszarze, jak réwniez
dla przypadku rozktadu naprezen obliczonego dla konkretnego elementu pod
obcigzeniem [95, 97].

7. Metod¢ oceny prawdopodobienstwa wystgpowania pegkania tupliwego opraco-
wano na podstawie wynikow badan przedstawionych w rozdziatach 5-7, ktore
wykonano na stalach niskostopowych Cr-Mo-V o osnowie ferrytyczne;j:
I13HMF i 12H1MF. W pracy pokazano, ze metode t¢ mozna roéwniez z powo-
dzeniem zastosowa¢ do analizy pekania w innych typach stali o osnowie ferry-
tycznej; przyktadem jest analiza procesu pekania stali 18G2A.

Wiekszosé¢ badan i analiz, przedstawionych w niniejszej monografii, wykonano
na stalach 13HMF i1 12HIMF. Stale te byly i sa dalej powszechnie wykorzystywa-
ne w produkcji elementéow dla instalacji energetycznych. W ostatnich latach
w zwiazku z potrzebami zwigkszenia wydajnosci blokow energetycznych wprowa-
dza si¢ nowe gatunki stali wzbogacone o pierwiastki stopowe (np. P91, P92).
W stalach tych proces degradacji mikrostruktury jest jakosciowo podobny do opi-
sanych wyzej, a wiec podobne sg rowniez zaleznos$ci zmiany charakterystyk me-
chanicznych 1 odpornosci na pekanie, co pozwoli zastosowaé opracowane metody
do analizy wytrzymatosci elementéw wykonanych ze stali nowych gatunkow.

Badania przedstawione w niniejszej monografii nie wyczerpuja zakresu zainte-
resowan naukowo-badawczych autora. Innym waznym kierunkiem sa badania wy-
trzymato$ci statycznej i zmgczeniowe] elementéw, wykonanych z kompozytow
epoksydowo-szklanych. Kompozyty sa materiatami z wyrazng anizotropig wtasci-
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wosci, co wymaga wykorzystania innych podej$¢ i metod badawczych oraz opra-
cowania innych procedur analizy, niz te powszechnie stosowane w badaniach me-
tali [14-19]. W badaniach kompozytow identyfikacj¢ zrodta procesu zniszczenia
ustalono za pomocg analizy sygnatow emisji akustycznej [20, 21]. Do przeprowa-
dzenia badan zmeczeniowych kompozytdw opracowano dwa stanowiska, na ktoére
uzyskano patenty [22, 23].



LITERATURA

1.

»ow

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Ainsworth R.A.: The Assessment of Defects in Structures of Strain Hardening
Materials. Engineering Fracture Mechanics, 19, 1984: 633-654.

Ainsworth R.A., O’Dowd N.P.: Proc. ASME Pressure Vessel and Piping. 1994.
Anderson T.L.: Fracture Mechanics. Fundamentals and Applications. CRC Press, 1995.

. Argon A., Im J., Safoglu R.: Cavity formation from inclusions in ductile fracture. Met.

Transaction A, 6A, 1975: 825-837.

. Augustyniak B., Piotrowski L., Chmielewski M., Sablik M.J.: Microscopic impact of

creep damage incipience and development on the magnetic properties of ferromagnetic
Cr-Mo steel. Journal of Magn. and Magnet. Mater, 304, 2006, e555-¢557.

Augustyniak  B., Piotrowski L., Chmielewski M.: Ocena wiasciwosci
magnetoakustycznych probek stali 13HMF o roznym czasie eksploatacji. Badania
Nieniszczace, 2006, 3: 1-9, http://www.ndt-system.eu/bn2006/03_06/03 06 index.htm
ASTM E813-81. Standard Test Method for Jic, a Measure of Fracture Toughness.
ASTM, Philadelphia 1981.

. ASTM E1152. Standard Test Method for Determining J; Curves. ASTM, Philadelphia

1987.

ASTM E 1820-05. Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness.
ASTM, Philadelphia 2000.

ASTM E1921. Test Method for Determination of Reference Temperature T, for
Ferritic Steels in the Transition Range. ASTM, Philadelphia 2002.

API 1104. Welding of pipeline and related facilities. Appendix A: Alternative
acceptance standards for girth welds. American Petroleum Institute, 1994.

API 579. Recommended practice for fitness-for-service. American Petroleum Institute,
Washington 2000.

Babout L., Brechet Y. Maire E., Fougeres R.: On the competition between particle
fracture and particle decohesion in metal matrix composites. Acta Mater., 52, 2004:
4517-4525.

Barchan A., Dzioba LR., Vasyliv B.D.: Strength Estimation of the Glass Fiber
Composite under Various Kind of Loading. Fracture Mechanics of Materials and
Structural Integrity, Second International Conference, Lviv 14-16.09, 1999: 142-145.
Barchan A., Dzioba 1: Osobliwosci statycznej i zmeczeniowej wytrzymatosci
kompozytu ortotropowego. VII Krajowa Konferencja Mechaniki Pe¢kania, 23-25.09,
Zeszyty Naukowe, Politechnika Swigtokrzyska, 68, Kielce 1999: 27-36.

Barchan A., Dzioba I, Vasyliv B.D.. Stanowisko do badan wytrzymatosci
zmeczeniowej przy sterowanym przemieszczeniu. XVIII Sympozjum Zmeczenia
Materiatow i Konstrukceji, Bydgoszcz 2000: 29-36.

Barchan A., Dzioba I.: Statyczna i zmeczeniowa wytrzymatos¢ kompozytu
ortotropowego. Przeglad Mechaniczny, 5-6, 2000: 17-22.

Barchan A., Dzioba LR.: The research testing of orthotropic composite fatigue. IV
International Symposium Fracture Mechanics and Physics of Construction Materials
and Structures, Ed. O.Ye. Andrejkiv, Ukraine, Lviv 2000: 424-433.



228

Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.
37.

38.

Barchan A., Dzioba I.: The influence of loading method of orthotropic composite on
fatigue strength. 1II International Conference on Materials Structure and
Micromechanics of Fracture, Brno, Czech Republic, June 27-29. 2001: 595-602.
Barchan A., Dzioba 1I.: Identyfikacia mechanizmow zniszczenia kompozytu
z wykorzystaniem analizy czestotliwoSciowej sygnalow emisji akustycznej. Przeglad
Mechaniczny, 10, 2004: 23-26.

Barchan A., Dzioba I.: Identyfikacja zrodia sygnatu emisji akustycznej w kompozycie
epoksydowo-szklanym. Przeglad Mechaniczny, 10, 2005: 19-23.

Barchan A., Dzioba I., Vasylin B.: Przyrzqd do badan na zginanie plaskich probek,
zwlaszcza z materialow o niskim module sprezystosci. Politechnika Swigtokrzyska,
Kielce. PATENT: NR 196294 B1. 31.12.2007, WUP 12/07.

Barchan A., Dzioba I., Vasylin B.: Przyrzqd do badan na zginanie plaskich probek,
zwlaszcza z materialow o niskim module sprezystosci. Politechnika Swigtokrzyska,
Kielce. PATENT: NR 199693 B1. 31.10.2008, WUP 10/08.

Begley J.A., Landes J.D.: The J-Integral as a Fracture Criterion. ASTM STP514,
American Society for Testing and Materials, Philadelphia 1972: 1-20.

Berg C.: The motion of cracks in plane viscous deformation. In: Proc. Oh the 4" U.S.
National Congress on Applied Mechanics, 1962.

Berdin C.: Damage evolution laws and fracture criteria. In Local Approach to
Fracture. Ed. by J. Besson, Paris 2004: 147-174.

Beremin F.M.: Cavity formation from inclusions in ductile fracture. Metallurgical
Transaction A, 12A, 1981: 723-731.

Beremin F.M.: A4 Local Criterion for Cleavage Fracture of a Nuclear Pressure Vessel
Steel. Metallurgical Trasactions A, 14A, 1983: 2277-2287.

Berezina T.G., Bugai N.V., Trunin I.N.: Diagnostics and Prediction of the Durability
of the Metal of Thermal Power-Generating Units. Tekhnika, Kiev 1991.

Benzerga A., Besson J.,, Pincau A.: Coalescence-controlled anisotropic ductile
fracture. J. Eng. Mat. Eng., 121, 1999: 221-229.

Benzerga A., Besson J.: Plastic potentials for anisotropic porous solids. European
Journal of Mechanics and Solids, 20, 2001: 397-434.

Benzerga A.: Micromechanisms of coalescence in ductile fracture. Journal of
Mechanics and Physics Solids, 50, 2002: 1331-1362.

Benzerga A., Tvergard V., Needleman A.: Size effects in the Charpy V-notch test.
International Journal of Fracture, 116, 2002: 275-296.

Benzerga A., Besson J., Pineau A.: Anisotropic ductile fracture: Part I: experiments.
Acta Materialia, 52, 2004: 4623-4638.

Benzerga A., Besson J., Pineau A.: Anisotropic ductile fracture: Part II: theory. Acta
Materialia, 52, 2004: 4639-4650.

Bhadeshia H.K.D.H.: Bainite in Steels. Institute of Materials, London 2001: 458.

Bilby B.A., Cotrell A.H., Swinden K.H.: The spread of plastic yield from a notch. Proc.
Roy. Soc. A, 1963, 272: 304-310.

Blanter M.E., Islamov A.A., Simin'kovich V.N., Dzioba LR.: The fracture toughness
change of 12KhIMF steel steam pipes as a result of long service. Fiz. Chem. Mech.
Mat., 1985, 6: 79-80.



Literatura 229

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.
48.

49.

50.

51.

52.

53.
54.

55.

56.

57.

58.

59.

Bloom J.M.: Prediction of Ductile Tearing Using a Proposed Strain Hardening Failure
Assessment Diagram. International Journal of Fracture, 1980, 6: 73-77.

Bodaszewski W.: Rozwigzania statycznie dopuszczalnych plaskich i granicznych siatek
linii niecigglosci naprezen. Prace IPPT, 43, 1983.

Bodaszewski W., Szczepinski W.: Projektowanie elementow konstrukcji metodg
nieciggtych pol naprezen. Wydawnictwo PWN/Bel, Warszawa 2005: 266.

Bordet S.R., Karstensen A.D., Knowles D.M., Wiesner C.S.: 4 new statistical local
criterion for cleavage fracture in steel. Part I — Model presentation. Engineering
Fracture Mechanics, 72, 2005: 435-452.

Bordet S.R., Karstensen A.D., Knowles D.M., Wiesner C.S.: 4 new statistical local
criterion for cleavage fracture in steel. Part Il — Application to on offshore structural
steel. Engineering Fracture Mechanics, 72, 2005: 453-474.

Boronski D.: Metody badan odksztatcen i naprezen w zmeczeniu materiatow
i konstrukcji. Wydawnictwo Instytutu Technologii Eksploatacji - PIB, Radom 2007: 190.
British Standard PD 6493. Guidance on some methods for the derivation of acceptance
levels for defects in fusion welded joints. British Standard Institution, London 1991.
British Standard BS7910. Guide on methods for assessing the acceptability of flaws in
fusion welded structures. British Standards Institutions, London 2001.

Broberg K.B.: Cracks and Fracture. Academic Press, 1999.

Budianski B., Hutchinson J., Slutski S.: Mechanics of solids. The Rodney Hill 60"
Anniversary Volume: Void growth and collapse in viscous solids. Pergamon, 1982: 13-45.
Bugat S., Besson J., Pencau A.: Micromechanical modeling of the behavior of duplex
stainless steels. Computation Materials Science, 16, 1999, 1-4: 158-166.

Burdekin F.M., Stone D.E.W.: The crack opening displacement approach to fracture
mechanics in yielding materials. Journal of Strain Analysis, 1966, 1: 144-153.
Burdekin F.M., Dawes M.G.: Practical use of liner elastic and yielding fracture
mechanics with particular reference to pressure vessels. Proc. of the Institute of
Mechanical Engineers Conference, London, 1971: 28-37.

Cherepanov G.P.: O rasprostranienii treszczin w splosznoj sredie. PMM, 31, 1967, 3:
476-488.

Cherepanov G.P.: On Quasibrittle Fracture. PMM, 32, 1968: 1050-1058.

Cialone H., Asaro R.: The role of hydrohen in ductile fracture in plain carbon steels.
Met. Trans, 10A: 367-375.

Cottrell A.H.: Theory of Brittle Fracture in Steel and Similar Metals. Transactions of
the ASTM212, 1958: 192-203.

Curry D.A., Knott J.F.: Effect of microstructure on cleavage fracture stress in steel.
Metal Science, 1978: 511-514.

CSA 7622 Oil and gas pipeline system. Appendix K: Standards for acceptability of
circumferential pipe butt welds based on fracture mechanics principles. Canadian
Standard Association, 1994,

CEA-A16. Guide for defect assessment and leak before break analysis. Commissariat a
I’Energie Atomique, France.

Delfin P.: Limit Load Solution for Cylinders with Circumferential Cracks Subjected to
Tension and Bending. SAQ/FoU-Report 96/05, Stockholm 1996.



230

Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Dobrzanski J., Hernas A.: Correlation between phase composition and lifetime of 1Cr—
0.5Mo steel during long—term service at elevated temperature. J. Mat. Proc. Tech, 53,
1995: 101-108.

Dobrzanski J.: Charakterystyki materiatowe stali 14MoV63 (13HMF) po dlugotrwatej
eksploatacji w warunkach pelzania jako niezbedne skladowe oceny stanu
i przydatnosci do dalszej eksploatacji poza obliczeniowy czas pracy elementow czesci
cisnieniowe kotlow energetycznych. Energetyka, 2009, 11: 33-39.

Dobrzanski L.: Metaloznawstwo z podstawami nauki o materiatach. WNT, Warszawa
1998.

Dolby R.E., Knott J.F.: Toughness of martensitic and martensitic-bainitic
microstructures with particular reference to heat-affected zones. Journal of the Iron
and Steel Institute, 210, 1972: 857-865.

Dowling A.R., Townley C.H.A.: The effects of defects on Structural Failure: A two-
criteria Approach. Int. Journal Pressure Vessels and Piping, 1975, 3: 77-137.

Dudziak M., Seweryn A., Sieminiuk M., Zwolinski J.: Analiza elementow
konstrukcyjnych metodami nosnosci granicznej. Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
Poznan 1995.

Duga J.J., Fisher W.H., Buxbaum R.W., Rosenfield A.R., Burh A.R., Honton E.J.,
McMillan S.C.: The Economic Effects of Fracture in the United States. NBS Special
Publication 647-2, US Department of Commerce, Washington DC, 1983.

Dugdale D.S.: Yielding of steel sheets containing slits. J. Mech. Phys. Solids, 1960, 8:
100-108.

Dung N.L.: 4 simple model for the three-dimensional growth of void inclusions in
plastic materials. International Journal of Fracture, 53, 1992: 19-25.

Dzioba 1.: Zastosowanie parametrow odpornosci na pekanie dla oceny wytrzymatosci
czasowej rurociqgow cieplowniczych. Praca doktorska, Politechnika Swietokrzyska,
Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn, Kielce 1998.

Dzioba I., Student O.: Odpornos¢ na pekanie stali zarowytrzymatych po starzeniu
w warunkach laboratoryjnych. VII Krajowa Konferencja Mechaniki Pekania, Kielce-
Cedzyna, 23-25.09.1999, Zeszyty Naukowe PSk., 68, 1999: 97-106.

Dzioba I.: Ocena bezpieczenstwa elementow rurociggow cieptowniczych wg SINTAP.
IX Krajowa Konferencja Mechaniki Pekania, Kielce — Cedzyna, 14-17.09.2003,
Zeszyty Naukowe PSk., 78, 2003: 123-133.

Dzioba I.: Decrease of Structural Strength of TTP Steam Pipeline Elements as a Result
of Long-Term Operation. 1lI-th International Conference: Fracture Mechanics of
Materials and Structural Integrity, Ed. V.V. Panasyuk, Lviv, 2004: 509-514.

Dzioba I.: Assessment of workability of power components based on the SINTAP
procedure. Ukrainian workshop RIMAP — Risk Based Inspection and Maintenance
Procedures, June 2004, Lviv, Ukraine: http://www.ipm.lviv.ua/rimap/pdf/dzioba.pdf

Dzioba I.: Estimation of safety of straight segments of pipelines for heat and power
generating plants according to SINTAP procedures. The Archive of Mechanical
Engineering, 51, 2004, 3: 317-333.

Dzioba I., Graba M.: Okreslanie parametru odpornosci na pekanie K,,,, dla materiatow
kruchych wg procedury SINTAP. X Krajowa Konferencja Mechaniki Pgkania, Zeszyty
Naukowe Politechniki Opolskie, Nr 305/2005 (83), 2, 9: 29-36.



Literatura 231

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

Dzioba I.: Failure assessment analysis of pipelines for heat and power generating
plants according to the SINTAP procedures. International Journal Pressure Vessel and
Piping, 82, 2005, 10: 787-796.

Dzioba LR., Student O.Z., Markov A.D.: On the contemporary SINTAP approach and
its application to the evaluation of the serviceability on welded joints of steam pipelines
thermal power plants. Materials Science, 41, 2005, 6: 791-804.

Dzioba I.: Analiza wytrzymatosci elementow spawanych, zawierajgcych pekniecia,
z wykorzystaniem procedury SINTAP/FITNET. Przeglad Mechaniczny. 2006, 12: 14-23.
Dzioba I., Skrzypczyk A.: Wiasnosci i struktura doczolowych zlqczy spawanych ze
stali 18G2A4 wykonanych metodg MAG. Przeglad Spawalnictwa, 2006, 9-10: 32-35.

Dzioba I, Graba M.: Wytrzymatos¢ prostoliniowych odcinkow rur ze szczeling
wzdtuzng powierzchniowg wg procedury FITNET. IV Migdzynarodowy Sympozjum
Mechaniki Zniszczenia materiatdéw 1 Konstrukcji, Augustow, 2007: 85-88.

Dzioba I.: Analiza wytrzymalosci prostoliniowych i spawanych elementow rurociggow
ze stali 10CrMoG10 stosowanych w kotlach Sredniej mocy SEFAKO. Zeszyty
Naukowe PSk., Budowa i Eksploatacja Maszyn, 2007: 65-70.

Dzioba I: Analiza wytrzymalosci elementow wg modutu FRACTURE procedury
FITNET. XI Krajowa Konferencja Mechaniki Pgkania, Kielce — Cedzyna, 9-12.09.
2007, Zeszyty Naukowe PSk, 78: 25-26 (48 s. na CD).

Dzioba I.: Wytrzymalos¢ zlgczy spawanych rurociggow energetycznych ze stali
12HIMF po dlugotrwalej eksploatacji. Energetyka, XIV, 2007, 11: 34-38.

Dzioba I., Neimitz A.: Application of the standard options of the FITNET Procedure to
the structural integrity assessment of welded specimens containing cracks.
International Journal Pressure Vessel and Piping, 84, 2007, 8: 475-486.

Dzioba I., Gajewski M.: Wplyw obrobki cieplnej na wilasciwosci stali ferrytycznej
13HMF. XXII Sympozjum: Zmeczenie i Mechanika Pe¢kania, Bydgoszcz 2008: 77-85.
Dzioba I.: Analiza wytrzymatosci elementow spawanych rurociggow energetycznych
wg procedury FITNET. Terotechnologia 2008, Zeszyty Naukowe PSk, Budowa
i Eksploatacja Maszyn, 2008: 101-1009.

Dzioba I.: Wplyw diugotrwalej eksploatacji na wiasnosci materialu zigczy spawanych
rurociggow energetycznych. Energetyka, XV, 2008, 11: 39-42.

Dzioba I.: Ocena wytrzymalosci elementow obcigzonych monotonicznie — modut
., Pekanie” procedur FITNET. V Migdzynarodowe Sympozjum Mechaniki Zniszczenia
Materiatow i Konstrukceji, Augustow 2009 (14 s. na CD).

Dzioba I., Tsyrulnyk O.: Low temperature effect on the welded pipe integrity of the
gas-main pipeline by the FITNET Procedure. 4-th International Conference: Fracture
Mechanics of Materials and Structural Integrity, Lviv 2009: 911-916.

Dzioba I.: Wplyw mikrostruktury materialu na odpornos¢ na pekanie stali ferrytycznej
13HMF. X1I Krajowa Konferencja Mechaniki P¢kania, Krakow 2009 (12 s. na CD).
Dzioba I., Tsyrulnyk O. Analysis of the Integrity of the Welded Pipes of Gas-Main by
the FITNET Procedures. Materials Science, 45, 2009, 6: 817-825.

Dzioba I.: Mikrostruktura stali 13HMF a wiasnosci mechaniczne i odpornosé¢ na

pekanie. XXIII Sympozjum: Zmeczenie i Mechanika Pekania, Bydgoszcz 2010 (15 s.
na CD).



232

Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

93

94

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

Dzioba I.: Properties of the 13HMF steel after operation and degradation under
laboratory conditions. Materials Science, 46, 2010, 3: 357-364.

Dzioba I., Gajewski M., Neimitz A.: Studies of fracture processes in Cr-Mo-V ferritic
steel with various types of microstructure. International Journal Pressure Vessel and
Piping, 87, 2010: 575-586.

Dzioba I.: Analiza pekania stali 13HMF wg kryterium RKR (Ritchie-Knott-Rice)
z uwzglednieniem czynnikow mikrostrukturalnych. Energetyka, XXI, 2010, 11: 44-48.

Dzioba I.: Wplyw sktadnikow mikrostruktury na wlasnosci mechaniczne i odpornosc
na pekanie stali 13HMF'. Energetyka, XXI, 2010, 11: 48-51.

Dzioba I.: The influence of the microstructural components on fracture toughness of
13HMF steel. Materials Science, 47,2011, 5: 357-364.

Evans A.G.: Statistical Aspects of Cleavage Fracture in Steel. Metallurgical
Transactions, 14A, 1983: 1349-1355.

EPRI Report NR-1931. Kumar V., German M.D., Shih C.F. An Engineering Approach
for Elastic-Plastic Fracture Analysis. Electric Power Research Institute, 1981.

Faleskog J., Kroon M., Oberg H.: 4 probabilistic model for cleavage fracture with the
length scale-parameter estimation and prediction of stationary experiments.
Engineering Fracture Mechanics, 71, 2004: 57-79.

Firstov S.A., Rogul T.G., Shut O.A.: Hardening of Polycrystals in Passing from
Microscopic to Nanostructured State. Materials Science, 45, 2009, 6: 759-767.
FITNET: Fitness — for — Service. Fracture — Fatigue — Creep — Corrosion. Edited by
M. Kogak, S. Webster, J.J. Janosch, R.A. Ainsworth, R. Koerc, 2008.

Gatkiewicz J., Neimitz A.: Numeryczna analiza pol naprezen przed frontem szczeliny

w materiatach sprezysto-plastycznych. Informatyka w Technologii Metali, red. M.
Pietrzyk i inni, Materiaty 9 Konf. KomPlasTech, 2002: 173-180.

Gatkiewicz J., Graba M.: Algorytm wyznaczania funkcji G;(6,n), Eij (0,n),1;(0,n),

d,(n), I(n) w rozwigzaniu HRR i jego 3D uogolnieniu. 1X Krajowa Konferencja
Mechaniki Pekania, Kielce 2003: 133-143.

Gatkiewicz J.: Wphw wigezow geometrycznych na parametry charakteryzujgce
odpornosé¢ elementu konstrukcyjnego na pekanie. Praca doktorska, WMiBM, PSk,
Kielce 2005.

Gatkiewicz J., Dzioba I.: Zastosowanie modelu krytycznego rozmiaru pustki do
korekty krzywych FAD. IV Mig¢dzynarodowy Sympozjum Mechaniki Zniszczenia
materiatéw 1 Konstrukcji, Augustow 2007: 93-98.

Gao X., Ruggieri C., Dodds R.H.: Calibration of Weibull stress parameters using
fracture toughness data. International Journal of Fracture, 92, 1998: 175-200.

Gao X., Dodds R.H.: Constraint effects on the ductile—to—brittle transition
temperature of ferritic steels: a Weibull stress model. Int. Journal of Fracture, 102,
2000: 43-69.

Gao X., Dodds R.H.: An engineering approach to assess constraint effects on
cleavage fracture toughness. Engineering Fracture Mechanics, 68, 2001: 263-283.
Glinka G.: Calculaion of Inelastic Notch-Tip Stress-Strain Histories under Cyclic
Loading. Engineering Fracture Mechanics, 22, 1986, 5: 839-854.



Literatura 233

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.
123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

Goods S., Brown L.: The nucleation of cavities by plastic deformation. Acta
Metallurgica, 27, 1979: 1-15.

Griffith A.A.: The Phenomena of Rupture and Flow in Solids. Philosophical
Transactions, Series A, 221, 1920: 163-198.

Guo W.: Elastoplastic three dimensional crack border field - 1. Singular structure of
the field. Engineering Fracture Mechanics, 46, 1993, 1: 93-104.

Guo W.: Elastoplastic three dimensional crack border field - 1. Asymptotic solution
for the field. Engineering Fracture Mechanics, 46, 1993, 1: 105-113.

Guo W.: Elastoplastic three dimensional crack border field - Ill. Fracture
parameters. Engineering Fracture Mechanics, 51, 1995, 1: 51-71.

Gurson A.L.: Continuum Theory of Ductile Rupture by Void Nucleation and Growth:
Part 1 — Yield Criteria and Flow rules for Porous Ductile Media. Journal of
Engineering Materials and Technology, 99, 1977: 2-15.

Hancock J.W., Reuter W.G., Parks D.M.: Constraint and Toughness Parameterized by
T. Constraint Effect in Fracture. ASTM STP 1171, 1993: 21-40.

Harrison R.P., Loosemore K., Milne I.: Assessment of the Integrity of Structures
Containing Defects. CEGB Report R/H/R6, Central Electricity Generating Board,
United Kingdom, 1976.

Harrison R.P., Loosemore K., Milne 1., Dowling A.R.: Assessment of the Integrity of
Structures Containing Defects. CEGB Report R/H/R6-Rev 2, Central Electricity
Generating Board, United Kingdom, 1980.

Hernas A.: Zarowytrzymatosé stali i stopéw. Gliwice 2000: 350.

Hernas A., Dobrzanski J.: Trwalos¢ i niszczenie elementow kotlow i turbin parowych.
Gliwice 2003: 250.

Hill R.: The Mathematical Theory of Plasticity. Oxford University Press, 1950.

Horstemeyer M.F., Gokhale A.M.: 4 void-crack nucleation model for ductile metals.
Int. Journ. Solid Struct. 36, 1999: 5029-5055.

Huber M.T.: Wiasciwa praca odksztalcenia jako miara wytezenia materiatu.
Czasopismo Techniczne. 22, 1904: 61-80.

Hutchinson J.W.: Singular behaviour at the end of a tensile crack tip in a hardening
material. Journal of the Mechanics and Physics of Solids. 16, 1968: 13-31.

Hutchison J.W., Paris P.C.: Stability analysis of J-controlled crack growth. Elastic-
Plastic Fracture. ASTM STP 668, 1979: 37-64.

ILTOF — Application of fracture mechanics. Neimitz A., Okrajni J., Dzioba 1.,
Galkiewicz J., Graba M. 2008. http://www.iltof.org/?q=course ILTOF06-
Application_of fracture mechanics.

ISO/CD 12135. Metallic Materials — Unified Method of Test for the Determination of
Quasistatic Fracture Toughness. Rev.5, 1998.

Inglis C.E. Stress in Plate Due to the Presence of Crack and Sharp Corners.
Transactions of the Institute of Naval Architects, 55, 1913: 219-241.

Irwin G.R.: Fracture Dynamics. Fracturing of Metals. American Society for Metals,
Cleveland 1948: 147-166.

Irwin G.R.: Analysis of Stresses and Strains near the End of a Crack Traversing a
Plate. Journal of Applied Mechanics, 24, 1957: 361-364.



234

Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

Irwin G.R.: Plastic zone near the crack and fracture toughness. In Proc. of 7"
Segamore Ordnance Mater. Research Conf, 4, Syracuse Univ. Press, NY, 1961: 61-78.
Joly P., Pineau A.: Local versus global approaches to elastic-plastic fracture
mechanics. Application to ferritic steels and cast duplex stainless steel. In: Defect
Assessment in Component — Fundamentals and Applications. Mechanical Engineering
Publications, London 1991.

Karzov G.P., Margolin B.Z., Shvetsova V.A.: Phisiko-mechaniczeskoje modelirovanije
procesov razruszenia. Politech. Skt-Petersburg 1993: 391.

Kirk M.T., Koppenhoefer K.C., Shih C.F.: Effect of Constraint on Specimen
Dimension Needed to Obtain Structurally Relevant Toughness Measures. Constraint
Effect in Fracture, ASTM STP 1171, 1993: 79-103.

Knott J.F., Met B.: Fundamentals of Fracture Mechanics. Butterworths & Co, 1973.
Knott J.F.: Micromechanisms of Fracture and the Fracture Toughness of Engineering
Alloys. Fracture 1977, Vol. 1, ICF4, Waterloo, Canada 1977: 61-91.

Kocanda D.: Analiza rozwoju krotkich peknie¢ zmeczeniowych. WAT, 1996.

Kocanda S.: Zmeczeniowe pekanie metali. WNT, wyd. 3, 1985.

Kocanda S., Szala J.: Podstawy obliczen zmeczeniowych. PWN, 1985.

Kroon M., Faleskog J.: 4 probabilistic model for cleavage fracture with the length
scale-effect of materials parameter and constraint. International Journal of Fracture,
118, 2002: 99-118.

Krutasowa E.J.: Nadioznost metalla enrgeticzeskogo oborudowania. Energia, Moskwa
1985: 240.

Kumar V., German M.D., Shih C.F.: An Engineering Approach for Elastic-Plastic
Fracture Analysis. EPRI Report NP-1931, EPRI, Palo Alto, CA, 1981.

Kumar V., German M.D.: Elastic-Plastic Fracture Analysis of Through-Wall and
Surface Flaws in Cylinders. EPRI Report NP-5596, EPRI, Palo Alto, CA, 1988.

Kwon D., Asaro R.: 4 study of void nucleation, growth and coalescence in
spheroidized 1518 steel. Metallurgical Transactions, 21A, 1990: 117-134.

Laham S.A., Ainsworth R.A.: Stress Intensity Factor and Limit Load Handbook.
British Energy Generation, Ltd, Issue 2, London 1999.

Lachtin Ju.M.: Metallovedenije i termiczeskaja obrabotka metallov. Metallurgia, 1976.
Lambert-Perlade A., Gourgues A., Besson J., Sturel J., Pineau A.: Mechanisms and
modeling of cleavage fracture in simulated heat-affect zone microstructures of a high-
strength low alloy steel. Metallurgical & Materials Transactions A, 35A, 2004:1039-1053.
Larson F.R., Miller A.: Time temperature relationship for rupture and creep stresses,
Journal Trans ASME 74, 1952: 765-775.

Lee B.J., Mear M.E.: Stress concentration induced by an elastic sferoidal particle in a
plastically deforming solid. J. Mech. Phys. Solids, 47, 1999, 1301-1336.

Leonov M.Ya., Panasyuk V.V.: Growth of fine cracks in a solid. Prykladna
Mekhanika, 1959, 5: 391-401.

Lewandowski J.J., Thompson A.W.: Micromechanisms of cleavage fracture in fully
pearlitic microstructures. Acta Metallugica. 35, 1987, 7: 1453-1462.

Levy N. et al.: Small scale yielding near a crack in plane strain: a finite element
analysis. International J. Fracture Mechanics, 1971, 7: 143-156.



Literatura 235

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.
169.

170.

171.

172.

173.
174.

Liang Y., Safronis P.: Towards a phenomenological discripsion of hydrogen-induced
decohesion at particle/ matrix interfaces. J. Mech. Phys. Solids, 51: 1509-1531.

Lin T., Evans A.G., Ritchie R.O.: Statistical Model of Brittle Fracture by
Transgranular Cleavage. Journal of the Mechanics and Physics Solids, 34, 1986: 477-496.
Maciejny A.: Kruchosé metali. Wyd. Slask, Katowice 1973.

Macha E.: Modele matematyczne trwalosci zmeczeniowej materialow w warunkach
losowego zlozonego stanu naprezenia. Prace Naukowe Instytutu Materiatoznawstwa
i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej, Nr 41, Monografie Nr 13, 1979.
Margolin B.Z., Shvetsova V.A., Karzov G.P.: Brittle fracture of nuclear pressure
vessel steels. I — local criterion for cleavage fracture. International Journal of Pressure
Vessel and Piping, 72, 1997: 73-87.

Margolin B.Z., Gulenko A.G., Shvetsova V.A.: Improved probabilistic model for
fracture toughness prediction for nuclear pressure vessel steels. International Journal
of Pressure Vessel and Piping, 75, 1998: 843-855.

Marini B., Mudry F., Pineau A.: Ductile rupture of a 508 steel under not radial
loading. Engineering Fracture Mechanics, 22, 1985: 375-386.

Martin-Meizoso A., Ocana-Arizcorreta 1., Gil-Sevillano J., Fuentes-Perez M.:
Modelling cleavage fracture of bainitic steels. Acta Metallurgica et Materialia, 42,
1994: 2057-2068.

McClintock F.A.: Ductile fracture instability in shear. Trans. ASTM, J. Appl. Mech.,
25, 1958, 4: 582-588

McClintock F.A.: 4 Criterion for Ductile Fracture by Growth of Holes. Journal of
Applied Mechanics. 35, 1968, 4: 353-371.

McClintock F.A.: Plasticity Aspect of Fracture. Fracture.V.3, Academic Press, New
York, 1971: 47-226.

McMeeking R.M., Parks D.M.: On Criteria for J-Dominance of Crack Tip Fields in
Large-Scale Yielding. ASTM STP 668, Philadelphia, 1979: 175-194.

McMahon C.J., Cohen M.: Initiation of cleavage in polycrystalline iron. Acta
Metallurgica, 13, 1965: 591-604.

Miller A.D.: Review of limit loads of structures containing defects. Second edition
Central Electricity Generating Board Report, TPRD/B/0093/N82, 1985.

Murakami Y. (ed.): Stress Intensity Factors. Handbook, Pergamon Press, 1987.
Nakamura T., Parks D.M.: Three-dimensional crack front field in a thin ductile plate.
Journal Mech. Phys. Solids, 38, 1990, 6: 787-812.

Nakhalov V.A.: Nadioznost gibov trub energeticzeskogo oborudowania. Energia,
Moskwa, 1983: 250.

Neimitz A. Drobenko B., Dzioba I, Lis Z., Molasy R.: Numerical and experimental
analysis of the stable crack growth. In Proc. ECF 11: Mechanisms and Mechanics of
Damage and Failure, Ed. by J. Petit, Vol. 2, 1996: 961-968.

Neimitz A., Dzioba I., Molasy R., Lis Z.: An experimental analysis of the stable crack
growth. Archiwum Budowy Maszyn, XLIII, 1996: 213-226.

Neimitz A.: Mechanika Pgkania. PWN, 1998: 434,

Neimitz A.: Dugdale model modification due to the geometry induced plastic
constraint. Engineering Fracture Mechanics, 67, 2000: 251-61.



236

Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

Neimitz A.: A phhenomenological model of the elastic-plastic CCT specimen
containing a growing crack. Engineering Fracture Mechanics, 68, 2001: 1219-1239.

Neimitz A., Dzioba I.: Rozwdj mechanizmow zniszczenia przed frontem wzrastajgcych
stabilnie peknieé¢ w stali 18G2A i 40HMNA. VII Krajowa Konferencja Mechaniki
Pekania, Kielce, 17-19.09, Zeszyty Naukowe PSk nr 73, 2001: 451-460.

Neimitz A.: Modification of Dugdale model to include the work-hardening an in- and
out-of-plane constraint. Proc. of ECF-14, Fracture Mechanics Beyond 2000, Eds. A.
Neimitz, I. Rokach, D. Kocanda, K. Gotos, PSk i EMAS, Vol. II/IIL, 2002: 351-360.

Neimitz A., Dzioba I., Galkiewicz J., Molasy R.: O problemach w analizie procesow
pekania materiatow plastycznych. Przeglad Mechaniczny, 2002, 7-8: 13-19.

Neimitz A.: Wphw wigzow geometrycznych na odpornosé elementow konstrukcyjnych
na pekanie. Czes¢ 1. Pekanie tupliwe. IX Krajowa Konferencja Mechaniki P¢kania,
Kielce, 14-17.1X, Zeszyty Naukowe PSk, 78, 2003: 325-334.

Neimitz A., Gatkiewicz J., Dzioba 1., Molasy R.: Wphyw wigzow geometrycznych na
odpornosé¢ elementow konstrukcyjnych na pekanie. Czesé Il Pgkanie ciggliwe. 1X
Krajowa Konferencja Mechaniki Pekania, Kielce, 14-17.1X 2003, Zeszyty Naukowe
PSk, 78, 2003: 335-347.

Neimitz A.: Ocena wytrzymalosci elementow konstrukcyjnych zawierajgcych
pekniecia. Wydawnictwo Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce 2004: 138.

Neimitz A., Dzioba I., Molasy R., Graba M.: Wplyw wigzow na odpornosé¢ na pekanie
materiatow kruchych. XX Sympozjum: Zmeczenie 1 Mechanika Pgkania, Bydgoszcz,
2004: 265-272.

Neimitz A., Dzioba I., Galkiewicz J., Molasy R.: 4 study of stable crack growth using
experimental methods, finite elements and fractography. Engineering Fracture
Mechanics, 71, 2004: 1325-1355.

Neimitz A., Gatkiewicz J.: Fracture toughness of structural components. Influence of
constraint. Int. J. Pressure Vessels and Piping, 83, 2006: 42-54.

Neimitz A., Graba M., Galkiewicz J.: An alternative formulation of the Ritchie-Knott-
Rice local fracture criterion. Engineering Fracture Mechanics, 74, 8: 1308-1322.
Neimitz A., Dzioba I., Graba M., Okrajni J.: Ocena wytrzymatosci, trwatosci
i bezpieczenstwa elementow konstrukcyjnych zawierajgcych defekty. Politechnika
Swigtokrzyska, Kielce 2008: 440.

Neimitz A., Galkiewicz J.: The Analysis of Fracture Mechanisms of Ferritic Steel
13HMF at Low Temperatures. Journal of ASTM International, Vol. 7, No. 5, 2010, ID
JAT102470, www.astm.org.

Neimitz A., Galkiewicz J., Dzioba I.: The ductile to cleavage transition in ferritic Cr-
Mo-V steel: A detailed microscopic and numerical analysis. Engineering Fracture
Mechanics, 77, 2010: 2504-2526.

Neimitz A., Dzioba I, Limnell T.: Master Curve of ultra high strength steel.
International Journal Pressure Vessels and Piping, 92, 2012: 19-26.

Novozhilov V.V.: O nieobchodimom i dostatocznom kriterii chrupkoj procznosti.
Prikladnaja Matematika i Mechanika. 33, 1969, 2: 212-222.

Novozhilov V.V.: K osnovam tieorii ravnovesnych treszczin v chrupkich tielach.
Prikladnaja Matematika i Mechanika. 33, 1969, 7: 797-8122.



Literatura 237

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.
207.

208.

209.

210.

Nykyforchyn H.M., Student O.Z., Loniuk B.P., Dzioba L.R.: Effect of Ageing of Steam
Pipeline Steel in its Fatigue Crack Growth Resistance. Proceeding of the Eighth
International Conference on the Mechanical Behaviour of Materials (ICMS), Vol. 1,
Victoria, B.C., Canada, 1999: 398-403.

Nykyforchyn H.M., Student O.Z., Dzioba I.R., Stepanyuk S.V., Markov A.D.,
Onyshchak Ya.D.: Degradation of the welded joints for power station steam pipelines
in the hydrogenation environment. Materials Science, 40, 2004, 6: 836-843.

Nyhus B., Zhang Z.L., Thaulow C.: Normalization of material crack resistance
curves. Proc. ECF14, Fracture Mechanics Beyond 2000, Eds. A. Neimitz et al., Vol. 2,
2002: 561-568.

O’Dowd N.P, Shih C.F.: Family of crack fields charakterised by a triaxiality
parameter. 1. Structure of fields. Journal of Mechanics and Physics of Solids, 39,
1991: 898-1015.

O’Dowd N.P, Shih C.F.: Family of crack fields charakterised by a triaxiality
parameter. II. Fracture application. Journal of Mechanics and Physics of Solids, 40,
1992: 939-963.

O’Dowd N.P.: Application of two parametrical approaches in elastic-plastic fracture
mechanics. Engineering Fracture Mechanics, 52, 1995, 3: 445-465.

Orowan E.: Fracture and Strength of Solids. Reports on Progress in Physics, Vol. XII,
1948: 185-232.

Panasyuk V.V.: The determination of stress and strain near a fine crack. Voprosy
Mashinovedenia i Prochnosti v Mashinostrojenii, 1960, 6: 114-127.

Panasyuk V.V.: To the theory of crack propagation during deformation of a brittle
solid. Dop. AN Ukr.RSR, 1960, 9: 1185-1189.

Panasyuk V.V. (ed.): Fracture Mechanics and Strength of Materials. 4 Vols.,
Naukowa Dumka, Kyiv 1988.

Panasyuk V.V.: Strength and Fracture of Solids with Cracks. NASU, FMI, Lviv,
2002: 465.

Pardoen T., Hutchinson J.W.: An extended model for void growth and coalescence.
Journal of the Mechanics and Physics Solids, 48, 2000: 2467-2512.

Pardoen T., Besson J.: Micromechanics — based constitutive models of ductile
fracture. Local Aproach to Fracture. Ed. by Besson J., Les Presses, Ecole des Mines
de Paris, 2004: 221-264.

Paris P.C., Tada H., Zahoor A., Ernst H.: The theory of instability of the tearing mode
of elastic-plastic crack growth. ASTM STP 668, 1979: 5-36.

Parton V.Z., Morozov E.M.: Elastic-plastic fracture mechanics. Nauka, 1974: 416.
Pineau A.: Review of fracture micromechanisms and a local approach to predict crack
resistance in low strength steels. In: Advances in Fracture Research, ICFS5, 1981.

Pineau A.: Global and Local Approaches to Fracture — Transferability of Laboratory
Test Results to Component. In: Fracture and Fatigue. Ed. by A. Argon, NY, 1992.
Pineau A.: Physical mechanisms of damage. In Local Approach to Fracture. Ed. by J.
Besson, Paris 2004: 33-78.

Pineau A.: Development of the local approach to fracture over the past 25 years:
theory and applications. International Journal of Fracture, 138, 2006: 139-166.



238

Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

211.

212.
213.

214.
21s.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

225.

226.

227.

228.

229.

Przybytowicz K.: Strukturalne aspekty odksztatcania metali. WNT, Warszawa 2002: 267.
Przybylowicz K.: Metaloznawstwo. WNT, Warszawa 2007: 532.

PN-EN 100002-1+AC1. Metallic materials. Tensile testing. Part 1: Method of test at
ambient temperature. 1998.

PN-EN 10222-2:2002. Stal 13HMF'. 2002.

Raju S., Neumann J.: Stress Intensity Factors Influence Coefficients for Internal and
External Cracks in Cylindrical Vessels. ASME PVP, 58, 1978: 37-48.

Rice J.R.: A Path Independent Integral and the Approximate Analysis of Strain
Concentration by Notches and Cracks. Journal of Applied Mechanics, 35, 1968: 379-386.
Rice J.R., Rosengren G.F.: Plane strain deformation near a crack tip in a powerlaw
hardening material. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 16, 1968: 1-12.
Rice J.R., Tracey D.M.: On the ductile enlargement of voids in triaxial stress fields.
Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 17, 1969: 201-217.

Ritchie R.O., Knott J.F., Rice J.R.: On the relationship between critical tensile stress
and fracture toughness in mild steel. Journal of the Mechanics and Physics
of Solids, 21, 1973: 395-410.

Romaniv O.N., Tkach A.N., Dzioba LR., Simin'kovich V.N., Islamov A.A.: Effect of
long-term thermomechanical treatment on the crack resistance of 12KhlIMF
steel. Soviet Materials Science, 25, 1989, 2: 202-208.

Romaniv O.M., Nykyforchyn H.M., Dzioba I.R., Student O.Z., Lonyuk B.P.: Effect of
damage in service of 12KhIMF steam-pipe steel on its crack resistance
characteristics. Materials Science, 34, 1998, 1: 110-114.

Ruggieri C., Dodds Jr. R.H.: A transferability model for brittle fracture including
constraint and ductile tearing effects: a probabilistic approach. International Journal
of Fracture, 79, 1996: 309-340.

Ruggieri C, Dodds Jr. RH, Wallin K.: Constraint effects on reference temperature, Ty,

for ferritic steels in the transition region. Engineering Fracture Mechanics, 60,

1998:19-36.

R6: Assessment of the Integrity of Structures Containing Defects. Gloucester, British
Energy Generation, Ltd, UK, 2001.

Samuel K.G., Ray S.K.: Larson—Miller correlation for the effect of thermal ageing on
the yield strength of a cold worked 15Cr—15Ni-Ti modified austenitic stainless steel.
Int. Journal of Pressure Vessel and Piping, 83, 2006, 6: 405-408.

Savruk P.M.: Koeficijenty intensywnosci napriazenij w tielach s treszczinami. Kyiv,
Naukova Dumka, 1988.

Schwalbe K.-H., Kim Y.-J., Hao S., Cornec A., Kocak M.: EFAM, ETM-MM 96: The
ETM method for assessing the significance of crack-like defects in joints with
mechanical heterogeneity (strength mismatch). Report 97/E/9, GKSS, Geesthacht,
Germany, 1997.

Schwalbe K.-H., Zerbst U., Kim Y.-J., Brocks W., Cornec A., Heerens J., Amstutz H.:
EFAM ETM 97: the ETM method for assessing crack-like defects in engineering
structures. Report GKSS 98/E/6, GKSS, Geesthacht, Germany, 1998.

Seweryn A.: Brittle fracture criterion for structures with sharp notches. Engineering
Fracture Mechanics, 45, 1994, 5: 673-681.



Literatura 239

230. Seweryn A., Mroz Z.: A non-local stress and strain energy release rate mixed mode
fracture initiation and propagation criteria. Engineering Fracture Mechanics, 51,
1995: 955-973.

231. Seweryn A.: Metody numeryczne w mechanice pekania. Biblioteka Mechaniki
Stosowanej, Seria A, Monografie, Wyd. PAN IPPT, 2003: 361.

232. Seweryn A. (red.): Modelowanie zagadnien kumulacji uszkodzen i pekania w ztoZonych
stanach obcigzen. Wydawnictwo Politechniki Biatostockiej, 2004: 280.

233. Shabrov M.N., Needleman A.: An analysis of inclusion morphology effects on void
nucleation. Modell. Simul. Mater. Sci. Eng. 2002, 10: 163-183

234. Sherry A.H., Wilkes M.A., Beardsmore D.W., Lidbury D.P.G.: Material constraint
parameters for the assessment of shallow defects in structural components — Part II:
Parameter solution. Engineering Fracture Mechanics, 72, 2005: 2373-2395.

235. Sherry A.H., Hooton D.G., Beardsmore D.W., Lidbury D.P.G.: Material constraint
parameters for the assessment of shallow defects in structural components — Part II:
Constraint — based assessment of shallow cracks. Engineering Fracture Mechanics,
72,2005: 2396-2415.

236. Shih C.F., Hutchinson J.W.: Fully Plastic Solution and Large-Scale Yielding
Estimates for Plane Stress Crack Problems. Journal of Engineering Materials and
Technology, 96, 1976: 289-295.

237. Shih C.F.: Relationship between the J-Integral and the Crack Opening Displacement
for Stationary and Extending Cracks. Journal of Mechanics and Physics of Solids, 29,
1981: 305-326.

238. Shih C.F., German M.D., Kumar V.: An Engineering Approach for Examining Crack
Growth and Stability in Flawed Structures. International Journal of Pressure Vessel
and Piping, 9, 1981: 159-196.

239. SINTAP: Structural Integrity Assessment Procedure for European Industry, Project
No Be95-1426, British Steel, 1999.

240. Skrzypezyk A., Dzioba I.: Spawanie metodq MAG blach ze stali 18G2A. Zeszyty
Naukowe PSk, Budowa i Eksploatacja Maszyn, 2006, 1: 161-169.

241. Smith E.: The Nucleation and Growth of Cleavage Microcracks in Mild Steel. Proc. of
the Conference on the Physical Basis of Fracture, London 1966: 36-46.

242. Smith E., Barnby J.T.: Metal Science. 1967, 1: 56.

243. Stahiv T., Student O., Dzioba I., Gajewski M.: Fatigue crack growth in 0.15C-2Cr-Mo-
V steel after its high temperature hydrogen degradation. “Fracture Mechanics Beyond
2000, ECF 147, Eds. Neimitz A. et al., Sheffield: EMAS, Vol. 111, 2002: 341-346.

244, Stahiv T., Dzioba I., Lonyuk B., Student O.: Structural degradation of the heat
resistance steels and its effect on the crack growth peculiarity. Phys.-Chemical
Mechanics of Materials, 2002, Special Issue 3: 67-72.

245. Sumpter J.D.G.: On Experimental Investigation of the T Stress Approach. Constraint
Effects in Fracture. ASTM STP 1171. Philadelphia. 1993: 492-502.

246. Svirska L., Markov A., Dzioba I., Student O.: The mechanical properties of steam
pipeline bend metal after service on power plant. Phys-Chemical Mechanics of
Materials, 2008, Special Issue 7: 839-843.

247. Szala J.: Hipotezy sumowania uszkodzen zmeczeniowych. ATR, Bydgoszcz 1998.



240

Modelowanie i analiza procesu pekania w stalach ferrytycznych

248.

249.

250.

251.

252.

253.

254.

255.

256.

257.

258.

259.

260.

261.

262.

263.

264.

265.
266.

Szczepinski W.: Projektowanie elementow maszyn metodq nosnosci granicznej. PWN,
Warszawa 1968.

Szczepinski W., Szlagowski J.: Projektowanie konstrukcji metodq granicznych pol
naprezen. PWN, Warszawa 1985.

Tada H., Paris P.C., Irwin G.R.: The stress analysis of cracks. Handbook. Del research
Corp. Hallertown 1973.

Takahashi M., Bhadeshia HK.D.H.: 4 Model for the Transition from Upper to Lower
Bainite. Materials Science and Technology, 6, 1990: 592-603.

Tanguy B., Besson J., Piques R., Pineau A.: Ductile to brittle transition of an A508
steel characterized by Charpy impact test, Part I: experimental results. Engineering
Fracture Mechanics, 72, 2005: 49-72.

Thomson R.C., Bhadeshia H.K.D.H.: Changes in chemical composition of carbides in
2.25Cr-1.0Mo power plant steel. Part 1. Bainitic microstructure. Materials Science
and Technology, 10, 1994, 3: 193-203.

Timoshenko S.P., Goodier J.N.: Theory of Elasticity. McGraw-Hill, N.Y. 1970
(translated in Russian), Science, 1975.

Tkach A.N., Dzioba LR., Islamov A.A., Siminkovich V.N.: Effect of the direction of
cutting out specimens and of loading rate on static crack resistance of metal of steam
lines. Soviet Materials Science, 25, 1989, 3: 331-334.

Tsyrulnyk O.T., Nykyforczyn H.M., Petryna D.Yu., Hredil’ M.I., Dzioba LR.:
Hydrogen degradation of steels in gas mains after long periods of operation.
Materials Science, 43, 2007, 5: 708-717.

Tvergaard V.: On Localization in Ductile Materials Containing Spherical Voids.
International Journal of Fracture, 18, 1982: 237-252.

Tvergaard V., Needleman A.: Analysis of cup-cone fracture in a round tensile bar.
Acta Metallurgica, 32, 1984: 157-169.

Tweed J.H., Knott J.F.: Micromechanisms of failure in C-Mn weld metal. Acta
Metallurgica, 35, 1987, 7: 1401-1414.

Turner C.E.: 4 re-assessment of ductile tearing resistance. In Fracture Behaviour and
Design of Material and Structures. ECF-8, Ed by Firrao, 1990: 933-968.

Turner C.E., Kolednik O.: 4 micro and macro approach to the energy dissipation rate
model of stable ductile crack growth. Fatigue Fracture Engineering Mater. Structures,
17, 1994: 1089-1107.

Vainman A.V., Filimonov O.V.: Hydrogen Embrittlement of Steam-Generating Pipes
of Vessels. Energiya, Moscow 1980.

Vainman A.B., Melekhov R.K., Smiyan O.D.: Hydrogen Embrittlement of Elements of
High-Pressure Vessels. Naukova Dumka, Kiev 1990.

Vitvitskii P.M., Leonov M.Ya.: Fracture of cracked plate. Prykladna Mekhanika,
1961, 7: 506-520.

Vladimirov V.1.: Fiziczeskaja priroda razruszenija metallov. Metallurgia, 1984: 280.
Voldemarov O.V., Sijacki-Zeravcic V., Dzioba LR., Radovic M., Kovacevic E.:
Evaluation of the structural degradation and damage of steel steam pipelines

subjected to the long-term action of thermomechanical factors. Materials Science, 33,
1997, 2: 232-237.



Literatura 241

267.

268.

269.

270.

271.

272.

273.

274.

275.

276.

2717.

278.

279.

280.

Wallin K.: The Scatter in K;c Results. Engineering Fracture Mechanics, 19, 1984:
1085-1093.

Wallin K., Saario T., Torronen K.: Statistical Model for Carbide Induced Brittle
Fracture in Steel. Metal Science, 18, 1984: 13-16.

Wallin K.: Master curve analysis of the “Euro” fracture toughness dataset.
Engineering Fracture Mechanics, 69, 2002: 451-481.

Wallin K., Nevasmaa P., Laukkanen A., Planman T.. Master Curve analysis of
inhomogeneous ferritic steels. Engineering Fracture Mechanics, 71, 2004: 2329-2346.
Walsh J., Jata K., Starke E.: The influence of Mn dyspersoid content and stress state
on ductile fracture of 2134 type Al alloys. Acta Metallugica, 37, 1989: 2861-2871.
Watanabe J., Iwadate T., Tanaka Y., Yokobory T., Ando K.: Fracture Toughness in
the Transition region. Engineering Fracture Mechanics, 28, 1987: 589-600.

Weibull W.: A Statistical Distribution of Wide Applicability. Journal of Applied
Mechanics, 18, 1953: 293-297.

Wignarajah S., Masumoto 1., Hara.: Evaluation and simulation of the microstructural
changes and embrittlement in 2% Cr—1 Mo steel due to long term service, Trans. ISI1J
Int, 30, 1990: 58.

Williams M.L.: On the Stress Distribution at the Base of a Stationary Crack. Journal
of Applied Mechanics, 24, 1957: 109-114.

Willis J.R.: 4 comparison of the fracture criteria of Griffith and Barenblatt. Journal of
Mech. Phys. Solids, 15, 1967: 151-162.

WES2805-1997: Method of assessment for flow in fusion welded joints with respect to
brittle fracture and fatigue growth. Japan Welding Engineering Society. 1997.

Yu S.R., Yan Z.G., Cao R., Chen J.H.: On the change of fracture mechanism with test
temperature. Engineering Fracture Mechanics, 73, 2006: 331-347.

Zerbst U., Ainsworth R.A., Schwalbe K.-H.: Basic Principles of Analytical Flaw
Assessment Methods. Int. J. Pressure Vessels and Piping, 77, 2000: 855-867.

Zolotarevsky V.S.: Mechaniczeskije ispytania i svojstva metallov. Metallurgia,
Moskwa. 1974: 305.






MODELOWANIE | ANALIZA PROCESU PEKANIA W STALACH FERRYTYCZNYCH
Streszczenie

W pracy analizowano wytrzymato$¢ elementéw konstrukcyjnych zawierajgcych
defekty typu szczelin. Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono wplyw
wymiaro6w geometrycznych na odporno$¢ na pekanie. Opracowano modele
uwzgledniajgce wpltyw wymiardw elementu na odpornos¢ na pekanie oraz prze-
prowadzono wszechstronng eksperymentalng weryfikacje zaproponowanych mode-
li. Przeanalizowano inzynierskie metody oceny wytrzymatosci elementéw kon-
strukcyjnych. Szczegdlng uwage zwrdcono na zastosowanie procedury FITNET.

W pracy skoncentrowano si¢ na wyznaczeniu wtasciwosci mechanicznych i od-
pornosci na pekanie stali gatunku 13HMF 1 12HIMF, z ktorych czesto wykonywa-
no elementy wyposazenia energetycznego. Eksploatacja tych elementéw przebiega
w warunkach wysokich temperatur przez dlugie okresy czasu (ponad 150000 h).
Dodatkowo na elementy konstrukcyjne oddziatujg napr¢zenia, srodowisko koro-
zyjne i wodorotwdrcze, co prowadzi do zmian mikrostrukturalnych i wtasciwosci
metalu. W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze charakterystyki mecha-
niczne i odpornos$¢ na pekanie stali zaleza od poczatkowego stanu mikrostruktury
oraz to, ze zmiany tych wielko$ci podczas eksploatacji odbywaja si¢ wg okres§lonej
»sciezki”, wlasciwej dla mikrostruktury konkretnego typu. Przedstawiono zalezno-
sci korelacyjne pomigdzy granica plastycznosci oraz odpornoscig na pekanie
a twardoScig stali o roznych typach mikrostruktury.

Przeprowadzono szczegdtowa analize sktadnikow mikrostrukturalnych — wiel-
kos$ci ziarn oraz rozmiarow i dyspersyjnosci czastek, dla mikrostruktur ré6znych
typow stali ferrytycznych 12HIMF i 13HMF. Ustalono, Zze poziom granicy pla-
stycznosci stali zalezy od wzglednego udzialu wszystkich czastek, natomiast po-
ziom krytycznej warto$ci odpornosci na pekanie, Kjc, zalezy jedynie od wzgledne-
go udziatu duzych czastek (d> 150 nm). Ilosciowe dane o sktadnikach réznych
typoéw mikrostruktury wykorzystano podczas analizy procesu pekania stali ferry-
tycznych. Pekanie analizowano jak kilkuetapowy proces, ktory sktada si¢ z nukle-
acji mikrodefektu, inicjacji mikropeknigcia i rozwoju meso- lub makropeknigcia.
Pokazano, ze dla realizacji kazdego etapu niezb¢dny jest odpowiedni poziom na-
prezen, ktory zalezy od sktadnikow mikrostrukturalnych stali. Zaproponowany
model pekania stali ferrytycznych pozwala na podstawie rozmiaréw czastek i zia-
ren okresli¢ poziom naprezenia krytycznego, przy ktorym wystepuje pekanie tu-
pliwe lub oszacowaé prawdopodobienstwo wystepowania pekania tupliwego dla
zadanego poziomu napr¢zenia w réznych mikrostrukturach. Poziom naprezenia
krytycznego, wyznaczony wedlug zaproponowanego modelu, jest zgodny z pozio-
mem naprezenia krytycznego, ktory uzyskano droga obliczen numerycznych pod-
czas wykorzystania zmodyfikowanego kryterium Ritchie-Knotta-Rice’go.






MODELLING AND ANALYSIS OF FRACTURE PROCESS IN FERRITIC STEELS

Summary

In this book the strength of the construction elements containing crack type
defects is analyzed. After extensive research program the influence of shape and
size of the structural elements on fracture toughness has been established. The
analytical models were proposed and experimentally verified. Engineering methods
of the failure assessment of the structural elements are presented. FITNET
procedure is discussed in details and several case studies are demonstrated.

Two kind of the steels, I3HMF and 12H1MF, were selected from the wide
family of ferritic steels. They were and they still are often used to design and
produce the installations in power plants. These installations work in extreme
condition — high temperature, corrosion and hydrogen environment for long time
periods (longer than 150000 h). The working conditions lead to large
microstructure degradation and in turn, those are followed to changes of the tensile
and fracture properties. It was demonstrated, that the initial microstructure state
determines the tensile and fracture properties and that these properties change
during long time exploitation along the specific “paths”, which are characteristic
for each initial microstructure. The correlation between fracture toughness and
hardness or yield strength and hardness were derived.

The detailed analysis of the influence of microstructural elements such as grain
size, particle size and particle dispersion for various microstructures of 12HIMF
and 13HMF steels on the yield strength and fracture toughness are presented. It
was shown that the yield strength depends on the relative volume of all particles in
metal matrix. In turn, the fracture toughness correlated with the large particles only
(greater than 150 nm). The proper formulas were established.

The cleavage fracture process was modelled as a sequence of three stages:
nucleation of micro defect near the particle; growth of the microcrack into the ferritic
matrix of the grain; propagation the microcrack through the grain boundaries. It was
shown that each at these stages depends on microstructural elements (grain size,
particle size and particle dispersion) and local stress level. The model proposed
allows for critical stress determination as well as for assessment of probability of
cleavage failure. The probability of cleavage fracture depends on applied stress level
in various microstructures. The results are in agreement with those, obtained using
the modified Ritchie-Knott-Rice criterion model.
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