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1. Wstep

Spajanie elementow konstrukcyjnych moze odbywa¢ si¢ z wykorzystaniem roéznych
technik, sposrod ktorych mozna wymieni¢: klejenie, lutowanie, zgrzewanie, spawanie,
wzglednie metod typowo mechanicznych, jak nitowanie, kotkowanie, potaczenia gwintowane
I inne. Mimo ze metodyka badan wymienionych sposobéw spajania jest zréznicowana, to
jednak ma jeden wspolny mianownik w postaci koniecznosci ich oceny pod wzgledem
wytrzymato$ci. W ponizszym opracowaniu przedstawione zostang wybrane badania
wytrzymato§ciowe polaczen spawanych ze szczegdlnym naciskiem potozonym na spoiny
wystepujace w zbiornikach ci§nieniowych oraz obwodowe potaczenia spawanych rurociggow.

Podstawowa sprawa W ocenie jakosci polaczen spawanych elementow konstrukcyjnych
jest okreslenie rozmiarow wad krytycznych, ktéore moga doprowadzi¢ do zniszczenia pod
wplywem obcigzen eksploatacyjnych. Wykrycie wad materiatowych 1 spawalniczych
metodami ultradzwickowymi czy radiograficznymi nie daje jeszcze wystarczajacych podstaw
do oceny, w jakim stopniu wykryte wady wplyna na obnizenie wlasciwosci
wytrzymato$ciowych konstrukcji. Podstawg takiej oceny moze by¢ mechanika pekania i
badania doswiadczalne typu niszczacego.

2. Badania wytrzymalo$ciowe polaczen spawanych zbiornikéw cisnieniowych

Zbiorniki ci$nieniowe nalezg do elementow konstrukcyjnych przeznaczonych do
gromadzenia lub przechowywania réznego typu substancji. Rozwazania zawarte w ponizszym
punkcie pracy zostang ograniczone tylko do zbiornikow stuzgcych do przechowywania paliw
(LPG), ktore naleza do najciezszych elementoéw instalacji gazowych. Ich konstrukcja musi
by¢ na tyle bezpieczna, aby wartosci naprezenia wywotywane w ich $ciankach przez ci$nienie
przechowywanego wewnatrz paliwa isity bezwladno$ci powstajace w czasie ruchu
samochodu, nie stanowity zagrozenia, szczegodlnie podczas kolizji.

Zbiorniki LPG podlegaja obowigzkowi dozoru technicznego, aich zastosowanie
w samochodach powoduje, ze sa projektowane w oparciu 0 szczegdtowe wymagania zawarte
w Regulaminie Homologacyjnym nr 67 EKG ONZ (Europejska Komisja Gospodarcza
Organizacji Narodow Zjednoczonych) [1]. Dzigki temu nadzor nad tego rodzaju zbiornikami
jest prowadzony juz od etapu ich projektowania, zapewniajac ich pelne bezpieczenstwo.
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W zaleznosci od temperatury otoczenia cisnienie w zbiorniku LPG moze si¢gac¢ nawet 2 MPa,
a W procesie konstruowania przyjmuje si¢ jeszcze wyzsze cisnienie obliczeniowe o wartosci 3
MPa.

Zgodnie z wymaganiami Regulaminu nr 67 [1] zbiorniki LPG w samochodach nalezy

konstruowa¢ ze stali dobrze spawalnych o wtasciwosciach zgodnych z normag EN 10120 [2].
Okresla ona wymagania dla stali na urzadzenia ci$nieniowe. Sg to stale niestopowe o niskiej
zawarto$ci wegla (do 0,2%).
Najczesciej spotykane zbiorniki LPG majg ksztalt toroidalny, wzglednie walcowy Iub tez
inny, dostosowany do miejsca montazu w samochodzie. W zalezno$ci od wielko$ci zbiornika
LPG grubo$¢ jego plaszcza moze wynosi¢ od okoto 2,5 do 4 mm. Oprocz grubosci plaszcza
i dennic, Regulamin nr 67 okresla takze sposob taczenia poszczegolnych elementow
zbiornikdw oraz rodzaj spoin, jakie nalezy stosowa¢ w tych potgczeniach. Spoiny zbiornikéw
LPG poddaje si¢ kontroli radiograficznej. Duzg uwage przywigzuje si¢ rowniez do kontroli
potaczen spawanych pod wzgledem wytrzymatosciowym. W tym zakresie materiat rodzimy
zbiornika wraz ze spoinami okreslonej liczby zbiornikow z serii produkcyjnej jest poddawany
badaniom wytrzymato$ciowym na rozcigganie i zginanie. Probki materiatlow sg pobierane ze
Scisle miejsc okreslonych w Regulaminie [1]. Polega to na wycigciu niewielkich probek
materialu zbiornika oraz spoin ipoddaniu ich badaniom pod katem wytrzymatosci na
rozcigganie 1 zginanie na specjalnych stanowiskach laboratoryjnych.

2.1. Wytyczne do prowadzenia badan rozciggania wycinkéw zbiornikow zawierajacych
spoiny

2.1.1. Pobieranie prébek ze zbiornikéw
Probki do badan wytrzymatosciowych nalezy wycina¢ ze stref zbiornika, ktore zaleca
Regulamin nr 67 [1], rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Rozmieszczenie probek do badan mechanicznych i strukturalnych w zbiorniku
zawierajgcym Spoiny wzdtuzne 1 obwodowe

Na rys. 2.1. przyjeto nastepujace oznaczenia dla pobieranych probek: A-probka do testu
rozciggania materiatu rodzimego walca; B-probka do testu rozciggania materialu rodzimego
dna; C-probka poprzeczna do spoiny wzdtuznej do testu rozciggania; D-probka poprzeczna do
spoiny obwodowej; E-probka poprzeczna do spoiny wzdluznej do testu zginania
realizowanego w taki sposob, aby naprezenie normalne powodujgce rozcigganie
wystepowato po stronie wewnetrznej plaszcza zbiornika; F-probka poprzeczna do spoiny
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wzdtuznej do testu zginania realizowanego w taki sposob, aby naprgzenie normalne
powodujace rozcigganie wystepowato po stronie zewnetrznej plaszcza zbiornika; G-probka
poprzeczna do spoiny obwodowej do testu zginania realizowanego w taki sposob, aby
naprezenie normalne powodujace rozcigganie wystgpowalo po stronie wewnetrznej ptaszcza
zbiornika; H-probka poprzeczna do spoiny obwodowej do testu zginania realizowanego w
taki sposob, aby napr¢zenie normalne powodujace rozcigganie wystepowalo po stronie
zewngtrznej plaszcza zbiornika; M1 1 M2-probki do badan mikroskopowych ze spoiny
taczacej plyte armaturowa ze zbiornikiem, odpowiednio w kierunkach: poprzecznym i
wzdhuznym do gtéwnej osi zbiornika

Przy pobieraniu probek ze zbiornika nalezy przestrzega¢ nastgpujacych zalecen:

(a) Reprezentatywne strefy materiatowe powinny by¢ uprzednio ponumerowane trwale, tak
aby mozna byto odtworzy¢ ich orientacje w ptaszczu zbiornika.

(b) Powierzchnia strefy materialowej powinna by¢ na tyle duza by zapewnié wyciecie
minimum jednej probki. W przypadku wystepowania krzywoliniowosci strefy
reprezentatywnej nalezy poddac ja prostowaniu stosujac obrobke plastyczng na zimno.
W takcie proby oraz po jej zakonczeniu nalezy zwrdci¢ uwage, czy nie powstaly
peknigcia, rozwarstwienia, badz inne uszkodzenia, ktére moglyby zdyskwalifikowac
material jako pétprodukt do wytworzenia probek.

(c) Probki nalezy wycina¢ technikg uniemozliwiajacg zmiany wiasciwosci mechanicznych
materialu/spoiny zbiornika. Zaleca si¢ cigcie woda. Rozpoczecie cigcia 1 jego
zakonczenie nie powinno znajdowac si¢ w strefie pomiarowej probki.

(d) Wymiary probki powinny by¢ zgodne z wytycznymi Regulaminu nr 67 [1].

(e) Kazdg z probek rowniez nalezy ponumerowaé w taki sposob, aby mozna byto
odtworzy¢ ich utozenie w plaszczu zbiornika oraz wskazanie, ktora z powierzchni
probki reprezentuje zewnetrzng, a ktora wewnetrzng strong ptaszcza. Numer probki
powinien znajdowac si¢ roéwniez na zbiorniku.

(f) Proponowane oznaczenie probki w przypadku:

* probki ze spoing obwodowa ,,DSO—kod zbiornika—numer kolejny probki”; gdzie: D
— dolna powierzchnia plaszcza, S — wskazuje na probke ze spoing, O — okresla spoing
obwodowa, z kolei W — bedzie oznaczato spoing wzdluzng. W miejsce litery D
mozna wprowadzi¢ litere G — oznaczajaca zewnetrzng powierzchni¢ ptaszcza
zbiornika;

* probki ze spoing wzdtuzng ,,DSW—kod zbiornika—numer kolejny probki”, gdzie: W —
okresla spoing wzdtuzna;

* probki z materiatu rodzimego ,,M—kod zbiornika—kod utozenia probki w plaszczu
zbiornika”, gdzie: M—oznacza materiat rodzimy, W—wzdluzne usytuowanie probki;
P— usytuowanie poprzeczne probki.

2.1.2. Wymiary probek i wytyczne ich obrébki

W badaniach wytrzymato$ciowych zbiornikdw konieczne jest przestrzeganie regut
przedstawionych w Regulaminie nr 67 [1] oraz normie PN-EN 895:1997 [3]. Sposrod
najwazniejszych zalecen mozna wymienic:

» zalecana szerokos$¢ probki w strefie pomiarowej wynosi 25 mm;

* usytuowanie spoiny powinno znajdowac si¢ w $srodku strefy pomiarowej probki;

* dtugos¢ strefy pomiarowej - 15 mm, mierzona od krawedzi spoiny w obu kierunkach;

szerokos$¢ probki powinna si¢ zwickszac progresywnie;
* nadwyzke spoiny nalezy usung¢ obrobkg mechaniczna,
* grubos¢ probki powinna by¢ stata na catej dtugosci Le;
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* przygotowanie powierzchni probki powinno odbywac si¢ za pomoca obrdobki skrawaniem
lub szlifowaniem i w taki sposob, aby nie doprowadza¢ do nadmiernego nagrzewania
badz zgniotu powierzchniowego;

« caty obszar probki na dlugosci Lc powinien by¢ pozbawiony rys i kraterow usytuowanych
poprzecznie do gldéwnej osi probki, z wyjatkiem podtopien, ktorych nie powinno si¢
usuwac, jezeli we wlasciwej normie nie ma takiego wymagania [3].

Szkic ksztattu probek ze spoing wedtug [3] przedstawiono na rys.2.2, natomiast wymiary na
nim oznaczone zamieszczono w tab.2.1.

Rys. 2.2. Probka ze spoing do badania wiasciwosci blach wedtuq [3] ,, Badania niszczgce
spawanych zigczy metali. Proba rozciggania probek poprzecznych”, gdzie a — grubos¢
probki; b — szerokos¢ probki w strefie pomiarowej, by — szerokosé czesci chwytowej

Tab. 2.1. Wymiary probek z blach i rur (wg PN-EN 895:1997 [3])

Okreslenie Symbol | Wymiary [mm]
Dlugos¢ catkowita Lt

Szeroko$¢ glowki by

Szeroko$¢ pomiarowej | blach b 12 dla <2
réwnoleglej czesci 25dlaa>2
roboczej rur b 6dlaD <50

12 dla50 < D <168,3
25dlaD > 168,3

Dhugos¢ rownolegtej Lc >Ls+60
czescel glowki
Promien gtowki r 25

Z kolei na rys. 2.3 pokazano probke zalecang w Regulaminie nr 67 [1].
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Rys. 2.3. Probka ze spoing do badania wtasciwosci mechanicznych blach w probie
rozciggania wedtug Regulaminu nr 67[1]

Na zdjeciach, rys.2.4, przedstawiono probki zawierajace spawy, ktore ilustruja czesta
konieczno$¢ usuwania nadmiaru materiatu spoiny przed wykonaniem testow.

(©)

Rys. 2.4. Widok probek ze spawem: (@) i (b) wymagajgcych zebrania nadmiaru materiatu
spoiny, (c) probka po zdjeciu nadmiaru materiatu ze strefy spawu
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Prawidlowo wykonana spoina w zbiorniku nie moze pekna¢ podczas rozciggania w strefie
spawu ani w strefie wptywu ciepta. Gdy zaistnieje taka sytuacja, technologia spawania
powinna zosta¢ zakwestionowana. Pozostate warunki proby rozciggania reguluje norma [4].

2.2. Wytyczne do prowadzenia badan zginania wycinkow zbiornikow zawierajacych
spoiny

2.2.1. Pobieranie prébek ze zbiornikéw
Probki do badan wytrzymatosciowych nalezy wycina¢ ze stref zbiornika, ktore zaleca
Regulamin nr 67, rys. 2.5.
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Rys. 2.5. Rozmieszczenie probek do badan mechanicznych i strukturalnych w zbiorniku
zawierajgcym spoiny wzdtuzne i obwodowe

Na rys. 2.5 przyj¢to nastgpujace oznaczenia dla pobieranych probek: A-probka poprzeczna do
spoiny obwodowej do testu zginania realizowanego w taki sposob, aby naprezenie normalne
powodujace rozcigganie wystepowato po stronie wewngtrznej ptaszcza zbiornika; B-probka
poprzeczna do spoiny obwodowej do testu zginania realizowanego w taki sposob, aby
napregzenie normalne powodujace rozcigganie wystepowato po stronie zewnetrznej plaszcza
zbiornika; C-probka poprzeczna do spoiny wzdhuznej do testu zginania realizowanego w taki
sposOb, aby naprgzenie normalne powodujace rozcigganie — wystgpowato po stronie
wewnetrznej plaszcza zbiornika; D-probka poprzeczna wzglgdem spoiny wzdluznej do testu
zginania realizowanego w taki sposob, aby naprezenie normalne powodujace rozcigganie
wystepowato po stronie zewnetrznej plaszcza zbiornika; M1 1 M2-prébki do badan
mikroskopowych ze spoiny faczacej plyte armaturowa ze zbiornikiem, odpowiednio w
kierunkach: poprzecznym 1 wzdluznym do gtéwnej osi zbiornika.

Zalecenia odno$nie sposobu pobierania wycinkéw do badan wytrzymalosci na zginanie sa
analogiczne, jak dla badan wytrzymatos$ci na rozcigganie (punkt 2.1.1).

2.2.2. Wymiary probek, wytyczne ich obroébki, przebieg préby
Badania zginania wycinkow pobranych ze zbiornikow nalezy prowadzi¢ wedlug regut
przedstawionych w Regulaminie nr 67 [1] oraz normie PN-EN ISO 5173 [5]. Do
najwazniejszych zalecen mozna zaliczy¢:
* Usytuowanie spoiny w Srodku probki;
* grubos¢ ,,ts” materialu powinna by¢ taka, jak grubo$¢ materiatu rodzimego, lecz nie
wieksza niz 30 mm;
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* nadwyzke spoiny nalezy usung¢ obrobka mechaniczng;

* grubo$¢ probki powinna by¢ stata na catej dlugosci probki Ly,

* przygotowanie powierzchni probki powinno odbywaé si¢ za pomocg obrobki
skrawaniem lub szlifowaniem, i w taki sposob, aby nie doprowadza¢ do nadmiernego
nagrzewania, badz zgniotu powierzchniowego;

* oObszar na dlugosci Lt powinien by¢ pozbawiony rys i kraterow usytuowanych
poprzecznie do gtownej osi probki, z wyjatkiem podtopien, ktorych nie powinno si¢
usuwac, jezeli we wlasciwej normie nie ma takiego wymagania.

Ksztalt probek ze spoing wedlug PN-EN I1SO 5173:2010 [5] przedstawiono na rys. 2.6,
natomiast wymiary na nim oznaczone zamieszczono w tab. 2.2.

Tab. 2.2. Wymiary probek z blach i rur (wg PN-EN 1SO 5173:2010 [5])

Okreslenie Symbol | Wymiary [mm]
Dhugos¢ catkowita Lt
Grubo$¢ probki ts 10£0,5mm
Grubo$¢ materiatu t t<30
Szerokos¢ blach b 4t;<b
rur b b= t+0,1D dlaD <50
min 8
b=t+0,5DdlaD >50
Promien krawedzi od r 0,2ts<r< 3mm
strony rozcigganej

fs

Rys. 2.6. Probka ze spoing do badania wtasciwosci blach w tescie zginania
Wedfug EN ISO 5173:2010 [5]

Probe zginania nalezy przeprowadza¢ wedtug obowigzujacych norm (PN-EN ISO 7438:2006
[6], Regulamin nr 67 [1]). Ponizej sformulowano gléwne zalecenia wymienione w tych
dokumentach, a mianowicie:
* préba zginania powinna by¢ prowadzona w temperaturze otoczenia, o wartosci z
zakresu od 10 do 35 °C; w przypadku badan kontrolnych, temperatura musi by¢ réwna
2345 °C;
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* probe nalezy realizowa¢ metoda trojpunktowego zginania, wymieniong W normie PN-
EN 1SO 7438:2006 [6];
+ stosunek (n) $rednicy trzpienia D1 (rys. 2.7) do grubosci probki t nie moze przekraczaé
wartosci:
2 - przy Rm<440,
3 - przy 440<Rm<520,
4 -przy Rm > 520,
* probe nalezy realizowaé¢ do osiggnigcia maksymalnego przesunigcia trzpienia w
podanych warunkach (rys.2.7)

Rys. 2.7. Schemat ustawienia probki podczas proby zginania

Po wykonaniu proby zginania nalezy:
- przeprowadzi¢ jej ocene zgodnie z wymaganiami wyrobu;
- obliczy¢ kat zgiecia z pomiaru przemieszczenia trzpienia f korzystajac z zaleznosci:

a pxc+Wx(f—c) COSQ—WX p+cx(f-c)

sin — = , =
2 p?+(f —c)? 2 p?+(f —c)°

, (2.1)

gdzie: W =/ p? + (f —¢)® —¢?
c:25+t+& ,
2

f — przemieszczenie trzpienia.
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Brak peknie¢ widocznych bez uzycia przyrzadow powiekszajacych przyjmuje si¢ za dowod
pozytywnego wyniku proby. Kat zginania, okreslony w normach wyrobu, nalezy zawsze
przyjmowac¢ jako minimalny. Jezeli okreslono wewngtrzny promien zginania, to nalezy go
traktowac¢ jako maksymalny.

3. Badania wytrzymalosciowe obwodowych polaczen spawanych rurociaggow

Ocena jakosci obwodowych potaczen spawanych rurociggdw z uwzglednieniem mechaniki
zniszczenia byta juz do$¢ dawno przedstawiona w opracowaniu pt. ,,Welding of Pipelines and
Related Facilities” przygotowanym pod auspicjami American National Standards Institute i
American Petroleum Institute, wydanym jako ANSI/API STANDARD 1104 [7]. Przyjeta tam
procedura kwalifikacji obwodowych potaczen spawanych rurociggdéw stanowi podstawe
wielu pdézniejszych badan. Podstawa tej kwalifikacji sa badania odpornosci na pegkanie
polegajace na  wyznaczeniu  przemieszczenia rozwarcia  wierzchotka  peknigcia
zmeczeniowego, okreslanego w skrocie jako CTOD (Crack Tip Openinig Displacement)
standardowej probki wycigtej ze strefy potaczenia spawanego. Warto§¢ CTOD moze by¢
wyznaczana na przyktad zgodnie z norma brytyjska (BS 7448 z 1991 roku [8]) lub tez innymi
nowszymi normami.

Proby CTOD (Crack Tip Opening Displacement) przeprowadza si¢ najczesciej bazujac na:

1. Whytycznych zawartych w normie przedmiotowej ASTM E 1290 - 99 [9];

2. Wskazowkach znajdujacych si¢ normie ASTM E-399 — 12e3 [10];
3. Wymaganiach zamieszczonych w PN-EN ISO 15653:2010 [11];
4. \Wymaganiach opisanych w BS 7910: 2013+A1:2015 [12].

Wymieniona jako pierwsza, norma badania potgczen spawanych w rurociggach, stanowi

alternatywng ocen¢ Wytrzymatosciowej ich jakosci i jest nieco mniej restrykcyjna niz

pozostate wymienione. Jednak przy ocenie potaczen w starszych rurociggach wcigz moze by¢
wykorzystywana, poniewaz istotnie lepiej odpowiada stosowanym w przesztosci
technologiom spawania.

Zgodnie z norma API 1104 [7] program badan powinien obejmowac:

1. Wykonanie dwoch kompletow probek, po trzy probki ze szczeling usytuowang w $rodku
spawu 1 w strefie wptywu ciepla wycigte z pozycji godzinowej odpowiadajacej godzinie
12, 3 1 6 o grubo$ci nominalnej rownej grubosci rury pomniejszonej o minimalng warstwe
materiatu niezbedng do uzyskania prostopadlosciennej probki normowej, jaka mozna
uzyska¢ z przekroju rury. Probki powinny by¢ wyciete z kwalifikowanego zlacza
spawanego, w ktérym nie stwierdzono wad metodami nieniszczacymi (ultradzwickowymi,
radiograficznymi).

2. Wytrawienie wzdluznego przekroju wycigtych prébek w celu uwidocznienia ksztattu
1 potozenia spawu. Wstepne nacigcie 1 powstate nastgpnie peknigcie zmeczeniowe dla
badan spawu powinno by¢ zlokalizowane w §rodku spawu.

3. Wykonanie pomiaréw mikrotwardosci w celu okreslenia strefy o najwyzszej

mikrotwardosci, przez ktoérag powinno przebiega¢ wstepne nacigcie i powstate nastgpnie

peknigcie zmeczeniowe dla badan strefy wptywu ciepta.

Wykonanie wstepnych peknig¢ zmeczeniowych zgodnie z normg BS 7448 [8].

5. Wykonanie prob rozwarcia pgknigcia zmgczeniowego w temperaturze obnizonej o 15°C
w stosunku do najnizszej przewidywanej Sredniej temperatury pracy rurociagu.

6. Po wykonaniu badan CTOD nalezy sprawdzi¢ spelnienie warunkéw waznosci badan
dotyczacych geometrii czota pgkniecia zmeczeniowego zgodnie z normg BS 7448 [8].

e
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7. Probki nieprawidtowo obrobione, niespeiniajace warunkéw dopuszczalnego ksztaltu czota
pekniecia zmgczeniowego lub wykazujace w przekroju poprzecznym po rozerwaniu
obecnos¢ wad spawalniczych przylegtych do peknigcia zmeczeniowego uznawane sg za
niewazne.

3.1. Uwagi dotyczgce badanego materialu, prowadzenia badan oraz warunkow waznoSci
badan

3.1.1. Zalecenia

Przed przystapieniem do badan konieczne jest przeprowadzenie szeregu czynnos$ci
porzadkowych zapewniajacych szybka identyfikacj¢ wuzyskiwanych wynikow badan
szczegdtowych. Naleza do nich: przyjecie czytelnego systemu oznaczania dostarczonych
probek; opis procedur spawania w dostarczonych elementach; dokumentacja dotyczaca
wymiarow spawanych elementéw oraz identyfikujaca rodzaj i wlasciwosci materiatu, dane o
zastosowanej technologii spawania (technologiczna instrukcja spawania).

3.1.2. Wytyczne do prowadzenia badan odpornosci na pekanie zlaczy obwodowych

Badania prowadzone sa na podstawie wymienionych wcze$niej norm, na przyktad normy
APl 1104 [7], ktora podaje alternatywne kryterium oceny dopuszczalnosci wad
wykorzystujace mechanike pekania materialu oraz zasade dopasowywania wynikow do
og6lnych danych doswiadczalnych w celu okreslenia dopuszczalnych wymiaréw wad
spawania.

Kryterium alternatywne stosuje si¢ dla zlaczy rur o jednakowej grubosci $cianek, pod
warunkiem ze poddane zostaly badaniom nieniszczacym. Nie stosuje si¢ dla zlaczy
naprawianych oraz tych, ktore ulegaly odksztatceniu plastycznemu.

W celu ustalenia kryterium dopuszczalno$ci wad w oparciu o mechanike pekania materiatu
nalezy okresli¢ odporno$¢ na pekanie zlaczy spawanych bez wad za pomoca préby CTOD,
ktorag nalezy wykona¢ wedhlug zalecen normy BS 7448 [8] przy jednoczesnym spehieniu
uzupetniajgcych wymagan normy API 1104 [7], a zwlaszcza w odniesieniu do temperatury
badan. Badania wykonywane sg w temperaturze o 15°C nizszej od najmniejszej spodziewanej
sredniej temperatury pracy rurociggu. Dopuszczalne wymiary wad okresla si¢ dla danego
poziomu najwigkszych warto$ci naprezenia osiowego, jakim moze by¢ poddany obiekt dla
jednego z dwoéch poziomdéw minimalnej odpornosci na pgkanie: CTOD=0.127 mm, oraz
CTOD=0.254 mm.

Probki do badan odpornos$ci na pekanie pobiera si¢ ze zlgcza obwodowego w ten sposob,
aby szeroko$¢ probki CTOD byta rownolegta do osi rury, natomiast linia wierzchotka karbu
powinna by¢ usytuowana wzdhuz grubosci $cianki rury. Grubos¢ probki powinna by¢ réwna
lub nieznacznie mniejsza od grubo$ci rury. Zmniejszenie grubos$ci ma miejsce w przypadku
zastosowania obrobki skrawaniem jej zewnegtrznych powierzchni w celu otrzymania
prostokatnego przekroju poprzecznego. W kazdym przypadku nadlewy lica i grani spoiny
muszg by¢ usunigte.

W ten sposéb przygotowane probki poddaje si¢ trawieniu dla uwidocznienia ksztattu
spoiny i strefy wptywu ciepta oraz w celu zapewnienia wykonania karbu w zgdanym miejscu.

Dla probek CTOD z karbem w strefie wptywu ciepta wymagane jest przeprowadzenie
pomiarow twardosci na wytrawionej probce. Celem tych pomiaréw jest zlokalizowanie
obszaru o najwigkszej twardo$ci, poniewaz wierzcholek karbu powinien by¢ umiejscowiony
wlasnie w tym obszarze. Zazwyczaj obszar ten znajduje si¢ w strefie wptywu ciepta w poblizu
linii wtopienia ostatniego $ciegu.

Po wykonaniu proby CTOD sprawdza si¢ zgodnie z normg BS 7448 [8] warunki waznos$ci
proby. Warunki te zwigzane sg z geometrig frontu peknigcia zmgczeniowego.
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3.1.3. Warunki waznosci badan odpornosci zlgczy spawanych na pekanie
Warunki uznania badan odpornosci ztaczy spawanych ze wzgledu na pekanie formutowane
sa w odpowiednich normach. Na przyktad wedlug normy brytyjskiej BS 7448 [8]
sprowadzajg si¢ do:
1)  Sprawdzenia wymiarow 1 tolerancji probek przed wykonaniem peknigcia
zmegczeniowego;,
2)  Kontroli przed wykonaniem proby zniszczenia, Czy:
- minimalna dhlugo$¢ pekniecia (a) na powierzchni probki wynosi co najmniej
0.45W, gdzie W jest efektywng szerokoscig probki (patrz rys. 3.1);
- oba konce peknigcia zmegczeniowego majg dtugos¢ co najmniej 1.3 mm lub
2.5%W (przyjmujemy warto$¢ wieksza), mierzong od dna karbu,
- roznica pomiedzy zmierzonymi dlugosciami peknigcia zmeczeniowego na obu
powierzchniach nie przekracza 15% $redniej warto$ci z obu pomiardw;
- peknigcie zmeczeniowe na obu powierzchniach probki miesci si¢ w obrysie
wskazywanym w normach;
- plaszczyzna peknigcia zmeczeniowego nie odchyla sie wiecej niz 109 od
ptaszczyzny karbu wstepnego;
3)  Sprawdzenia po probie zniszczenia, czy
- nie wystepuje wieloplaszczyznowe pekniecie zmgczeniowe;
- srednia dlugo$¢ szczeliny w stosunku do szeroko$ci W zawiera si¢ w granicach
0.45 - 0.55;
- zadne dwa pomiary z wykonanych dziewigciu pomiaréw szczeliny nie r6znia si¢
wiecej niz o 10%;
- czoto pegknigcia zmeczeniowego w zadnym miejscu nie jest blizej potozone dna
karbu niz 1.3 mm lub 2.5% W (przyjmujemy warto$¢ wieksza);
- plaszczyzna peknigcia zmeczeniowego nie odchyla si¢ wigcej niz 10% od
plaszczyzny szczeliny wstepnej;
4)  Sprawdzenia innych wymagan zwigzanych z
- warto$cig wspolczynnika intensywnosci naprezenia, ktora w trakcie wykonywania
peknigcia zmeczeniowego powinna miesci¢ si¢ w granicach okreSlonych w
normie BS 7448 [8];
- warto$cig wspotczynnika asymetrii cyklu zmeczeniowego R, ktora nie powinna
by¢ wigksza od 0.1.

Protokoét z badan powinien zawiera¢ wszystkie elementy wymagane przez norme¢ BS 7448
[8]. Szczegblng uwage nalezy zwrdcié na zapis potozenia probki w ztgczu spawanym oraz na
wskazanie parametru reprezentujacego wartos¢ CTOD. Do protokotu nalezy zalaczyé
czytelng kopie przebiegu obcigzenia i przemieszczenia oraz opis wygladu powierzchni
zniszczonej.

W celu uznania technologii spawania musza by¢ przeprowadzone kwalifikacyjne
préby CTOD materiatu spoiwa 1 strefy wptywu ciepta. Kazde badanie powinno zawiera¢ co
najmniej trzy udane proby przeprowadzone w temperaturze o 15 stopni nizszej niz najnizsza
przewidywana temperatura eksploatacji rurociggu. Z materialu obwodowego zlgcza
spawanego pobierane sg po 3 probki w miejscach odpowiadajacych pozycji dla godziny 12; 3
oraz 6. Gdy jedna z trzech probek pobranych z wyze; wymienionych miejsc da wynik
niezadowalajacy (tj. wynik niespelniajagcy wymagan kruchego pekania), wowczas badaniu
poddaje si¢ dodatkowg seri¢ trzech probek. Wyniki pigciu z szesciu zbadanych probek musza
spetnia¢ wymagang odporno$¢ na kruche pekanie. Probki, ktore nie speiniajg zalecanych
tolerancji wymiarow, nie spetniajg krytertum dotyczacego krzywizny frontu pgknigcia
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zmegczeniowego oraz podczas proby rozrywania wykazujg duzych rozmiarow wady w strefie
spawu w czesci przylegajacej do frontu peknigcia nalezy odrzuci¢ i zastapi¢ je probkami
nowymi pochodzgcymi z miejsc podobnie usytuowanych w testowanym wycinku rury.

3.1.4. Prace przygotowawcze do realizacji programu badan

W ramach przygotowania typowych badan polaczen spawanych w rurociggach mozna
wyr6zni¢ nastepujace przedsiewzigcia:

e okreslenie wymiardw ptaskiej probki kompaktowej do badan odpornosci materiatu na

pekanie, rys. 3.1, mozliwej do wykonania dla wszystkich dostarczonych wycinkow
gazociagu;
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Rys. 3.1. Probka kompaktowa: (a) z wymiarami zalecanymi przez norme, (b) przyktad
projektu probki kompaktowej do badan odpornosci materiatu na pekanie 7 dostosowaniem do

grubosci dostarczonego fragmentu rurociggu

e okreslenie wymiarow probki do badan charakterystyki materiatowej w statycznej probie
rozciggania doczotowych zlaczy spawanych, rys. 3.2;
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Rys. 3.2. Przykiad projektu probki do testu rozciggania uwzgledniajgcego mozliwosé jego
realizacji z dostarczonego fragmentu rurociggu

e zastosowanie uchwytow standardowych oferowanych przez firmy dystrybuujace
maszyny wytrzymalosciowe i ich wyposazenie, wzglednie projekt oraz wykonanie
uchwytow do mocowania probek w maszynie wytrzymato§ciowej, przedstawionych na
zdjeciach (rys. 3.3) odpowiednio dla prob pegkania i do proby statycznego rozciagania;

Rys. 3.3. Probka kompaktowa CT: (a) zamocowana w przestrzeni roboczej
maszyny; (b) wraz z ekstensometrem: 1-préobka, 2- ekstensometr, 3-ciegna

e przygotowanie stanowiska badawczego, zestawienie i1 kalibracja urzadzen pomiarowych
oraz opracowanie oprogramowania komputerowego sterujgcego pracg maszyny
wytrzymato$ciowej;

e przygotowanie oprogramowania komputerowego do opracowania wynikow
doswiadczen i ich graficznej prezentac;ji.
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3.2. Przyklady wynikoéw z przeprowadzonych badan
Komplet wynikéw z wykonanych badan odpornosci na pegkanie doczolowych zlaczy
spawanych powinien zawierac:

dokumentacj¢ fotograficzng ilustrujacg materiat dostarczony do badan;

dokumentacje ilustrujacg potozenie probek w dostarczonym materiale badawczym;
dokumentacje¢ z trawienia wzdtuznych przekrojow wycietych z rury paskow w celu
uwidocznienia pozycji i ksztattu spoin oraz zasiggu strefy wpltywu ciepta;
dokumentacje z pomiarow mikrotwardosci dla ustalenia obszaru o jej najwigkszej
wartosci;

dane dotyczace wykonania probek;

protokoty z pomiaréw probek;

dokumentacj¢ wykonania wstepnego peknigcia zmeczeniowego dla wszystkich probek
w temperaturze pokojowej;

dokumentacje z prob CTOD w temperaturze obnizonej o 150C w stosunku do
najnizszej Sredniej temperatury pracy rurociagu dla wszystkich probek;

dokumentacje fotograficzng przetomow badanych probek;

sprawozdanie z dyskusja otrzymanych wynikow i wnioski koncowe z podaniem
zalecen dla uzytkownika testowanej instalacji.

3.2.1. Dokumentacja fotograficzna ilustrujaca material dostarczony do badan
Material pochodzacy z rurociggdéw dostarczany jest najczesciej w postaci wycietych
pelnych odcinkéw rur lub jej fragmentow, ktore zawieraja obszary spoin, rys. 3.4.

(@)

(©)

(b)

(d)

Rys. 3.4. Przyktadowe zdjecia elementow z eksploatowanej instalacji
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Materiat dostarczony w takiej postaci podlega makroskopowym ogledzinom wizualnym. Dla
przypadku pokazanego na zdjeciach 3.4a i 3.4b  zaobserwowano stosunkowo duze
przesuni¢cia tgczonych elementow rur wzglgdem osi gazociggu oraz zakrzywienia wynikajace
z niewspolosiowosci taczonych elementow. Z kolei dla wycinkow przedstawionych na rys.
3.4c i 3.4d wstepne ogledziny wykazaly wystepowanie niecigglo$ci spoiny od strony grani,
przejawiajace si¢ kraterami o stosunkowo duzej srednicy (5 mm).

3.2.2.Dokumentacja ilustrujagca polozenie probek w dostarczonym materiale
badawczym

Dostarczony material badawczy w postaci pelnej rury nalezy pocigé na wzdhuzne pasy o
osi zgodnej z osig rury, ktére pdzniej przeznaczone sg bezposrednio do pobierania probek do
rozciggania oraz badan pekania. Przyjete przyktadowe schematy cigcia przedstawiono na rys.
3.5 1 rys. 3.6 dla fragmentéw pobranych z godziny 12. Analogicznie nalezy postgpowaé dla
fragmentow wycinanych z lokalizacji okre$lonej godzing ,,3” oraz ,,6”.

Z paska wycinano jedng probke do zasadniczych badan, w ktorej szczeling wprowadzano
w osi spawu lub w strefie wptywu ciepla po stronie o najwigkszej twardosci. Dodatkowo z
koncoéw paskdéw wycinano dwie probki z materiatu rury (poza strefg spawu) oznaczane literka
L (z lewej strony spawu) lub P (z prawej strony spawu), ktore wykorzystywano w pracach
wstepnych przy ustalaniu liczbowych parametréw uktadu sterowania, przy sprawdzaniu
dziatania oprogramowania oraz jako dane odniesienia dla prob w strefie spawu.

- 307
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GW1 :,; g <
GL |3 —t:_- GP
-2 4-_ GW2 ;:‘: Q
— Wada spoiny:
A grubosé mniejsza od 5.5
2 % CTOD-1
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Probki do rozciagania o= Prébki do rozciggania
/'__'- o
I | - | | -
I | | | ™
ol| |[—
<| —"\CcTOD-2
24 —
— CTOD-4
— e
DL 30 | DP
_ - 24
N - !

GL i DL - prébki do testu CTOD - materiat rodzimy(str. lewa)

GP i DP - prébki do testu CTOD - materiat rodzimy (str. prawa)

GW1 i1 GW?2 - probki CTOD ze spoiny (mozliwos¢ ukrytych wad na podstawie ultradzwigkdw)
CTOD-2, CTOD-4 - prébki do testu CTOD bez wad

CTOD-1 - odrzucono z uwagi na wykryte wady

Rys. 3.5. Przyktadowy schemat miejsc pobierania probek
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Rys. 3.6. Wizualizacja wyboru orientacji probek do badan CTOD z uwzglednieniem kierunku
karbu w obszarze spoiny, strefy wplywu ciepta oraz materiale rodzimym

3.2.3. Trawienie wzdluznych przekrojow paskéw wycietych z rury w celu uwidocznienia
pozycji i ksztaltu spoin oraz zasiegu strefy wplywu ciepla

W celu uwidocznienia spawu jedng z powierzchni przygotowanych paskéw materiatu rury

(stal) nalezy wytrawi¢ stosujac odczynnik Fry'a o nastgpujacym sktadzie chemicznym ([13-

15]): 45 g CuCl,, 180 ml stez. HCI, 100 ml H,O.

Rys. 3.7. Wytrawione powierzchnie paskow z uwidocznionym spawem i SWC
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Odczynnik Fry'a stuzy do powierzchniowego, subtelnego trawienia. Zawiera kwas solny o
malym st¢zeniu oraz chlorek miedziowy. Podczas trawienia zZelazo wypiera z roztworu
wodnego miedz, ktora osadza si¢ w odpowiednich miejscach na powierzchni préobki i chroni
ja od dalszego trawienia. Odczynnik ten znajduje zastosowanie do badania spoin i ujawniania
odksztalcen plastycznych w stalach. Probki najkorzystniej trawi¢ w temperaturze pokojowej
przez zanurzenie w roztworze trawigcym na okres 6 minut. Nast¢pnie przeprowadza si¢
dwukrotne plukanie probek w etanolu lub metanolu i suszenie w strumieniu cieptego
powietrza.

Powierzchnie wzdtuznych przekrojow dwoch wybranych paskéw na probki po trawieniu
ilustruje rys. 3.7.

3.2.4. Pomiary mikrotwardosci dla ustalenia obszaru o jej najwiekszej wartosci

Pomiary twardo$ci wykonywane sg z wykorzystaniem standardowych twardo$ciomierzy
lub mikro-twardo$ciomierzy. Bardzo wygodne jest uzycie mikro-twardo$ciomierza Vickersa.
Ze wzgledu na maty obszar pomiarowy w strefie wptywu ciepta pomiary najlepiej prowadzic¢
przy malym obcigzeniu, na przyktad 98 N przy czasie dziatania obcigzenia rzedu 15 sekund.

Twardo$¢ HV okresla si¢ na podstawie uzyskanej $redniej wartosci przekatnych odciskow
a powstatych w wyniku wciskania w materiat regularnego ostrostupa diamentowego o kacie
dwusciennym 136° z sitg P. Korzysta si¢ z nast¢gpujacego wzoru:

HV= 1,8544P/a° [kG/mm]. (3.1)

Przed pomiarami powierzchnia probek powinna zostaé wyszlifowana mechanicznie i
wytrawiona w celu ujawnienia obszaru spoin, a nastgpnie szlifowana rgcznie papierem
Sciernym o odpowiedniej ziarnisto$ci (np. nr 400).

Pomiary twardo$ci standardowo wykonuje si¢ w $rodkowym obszarze spoiny, w strefie
wplywu ciepta oraz dla materiatu rodzimego w miejscach oznaczonych na rys. 3.8.

7o 4 200
3
3

18 — 21¢
3
3

190 22¢

Rys. 3.8. Schemat rozktadu punktow pomiaru twardosci

3.2.5. Wytyczne dotyczace wykonania prébek
Probki do badan odpornosci ztacz spawanych na pgkanie wykonywane sa wedlug projektu
uwzgledniajacego wymiary dostarczonego wycinka instalacji. Na rys. 3.1 przedstawiono
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ksztalt, proporcje i tolerancje wymiarowe probek. Zgodnie z normami warto$¢ ilorazu B/W,
gdzie W jest szerokoscig, natomiast B - grubos$cig probki, powinna wynosi¢ 0.5.

Obrobka mechaniczna probek polega zwykle na frezowaniu i szlifowaniu powierzchni
wycietych paskow w celu uzyskania gabarytow zewnetrznych probek oraz na wierceniu i
rozwiercaniu otworéw pod kotki stuzace do zamocowania probek w uchwytach. Ostatnig
operacj¢ stanowi nacigcie szczeliny przy pomocy freza tarczowego, tak aby promien dna
szczeliny byt mniejszy niz 0.1 mm.

3.2.6. Protokol z pomiaréw prébek

Wszystkie wymiary probek do badan odpornosci ztaczy spawanych na pgkanie podlegaja
kontroli w celu wyselekcjonowania takich, ktore nie mieszczg si¢ w granicach zatozonych
tolerancji, rys. 3.1. Pomiary nalezy prowadzi¢ za pomoca suwmiarki cyfrowej lub $ruby
mikrometrycznej z doktadnoscig do 0.01 mm, oraz na mikroskopie warsztatowym o
doktadnosci 0.001mm. Wszystkie pomiary przeprowadza si¢ w sposob okreslony przez norme
BS 7448 [8]. Protokoty z kontroli wymiarow probek stanowia zatgcznik do raportu z badan.
Przyktad pokazano w tabeli 3.1.

Tab. 3.1. Przyktadowy protokot z wynikami pomiaréw probek kompaktowych do badania
odpornosci na pekanie (MR — material rodzimy; SWC — strefa wplywu ciepta, S — spoina)

Wymiar Odchytki
Lp. [r}ll1m] graniczne| MR SWC S
[mm]

1 26,4 £0,1Y | 2639 [ 26,40 | 26,40
2 22 £0,1Y | 2201 | 22,03 | 22,06
3. 27,5 £0,1Y | 2750 | 2751 | 27,43
4. 15,4 +0,1Y [15,213| 15,198 | 15,218
5 9,9 £0,1Y | 9682 | 9,702 | 9,831
6 12,1 £0,1Y [ 12,12 | 12,16 | 12,10
7 1,38 £0,05Y | 1,36 1,39 1,35

o | 553 | 550 | 550
8. (DOtW. 5,5H7 0Y

5,52 5,51 5,50
9. [ grubos¢ 5,5 | £0,05Y | 5,50 5,91 5,50
10. |kat karbu 60° +1°Y | 59°50' | 59°12' | 60°13'

11. - karbu - zgodny | zgodny |zgodny
12, [Promieh gna ] 0135 | 0132 | 0115
13. | Ra Erg’“ ] 036 | 050 | 018

V.- przyjeto wedhug PN-EN 22768-1:1999 [16] dla klasy tolerancji f — doktadna.

3.2.7. Wykonanie wstepnego pekniecia zmeczeniowego préobek testowanych w
temperaturze pokojowej
W praktyce wytworzenie pgknigcia zmeczeniowego wymaga dostepu do odpowiedniej
maszyny wytrzymato§ciowej i oprogramowania, ktore musza spetnia¢ nastgpujace warunki:
a) maszyna wytrzymato§ciowa powinna pracowa¢ w zamknigtej petli sprz¢zenia
Zwrotnego;
b) probki nalezy mocowac przy pomocy przegubowych uchwytow, rys. 3.3;
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C) maszyna wytrzymaloSciowa oraz oprogramowanie powinny umozliwiaé¢ realizacje
obcigzenia cyklicznego odzerowo-tetnigcego;

d) oprogramowanie powinno umozliwia¢ $ledzenie zmian sztywnosci probki w trakcie
proéby oraz automatyczne zatrzymanie maszyny wytrzymalo$ciowej przy zadanej
dtugosci peknigcia zmeczeniowego, rys. 3.9;

Rys. 3.9. Probka kompaktowa z wypropagowang szczeling zmeczeniowq o konkretnie
zadanej dlugosci

e) pomiar rozwarcia karbu nalezy prowadzi¢ przy uzyciu odpowiedniego ekstensometru
(rys. 3.10) mocowanego z wykorzystaniem specjalnych ostrzy przykrgcanych wkretami
do badanej probki po obydwu stronach nacietego karbu, rys. 3.11.
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Rys. 3.10. Ekstensometr CTOD do pomiaréw Rys. 3.11. Istotne wymiary tozyska
rozwarcia karbu, baza pomiarowa 5mm nozowego stosowanego do mocowania
ekstensometru

W praktyce laboratoryjnej stosuje si¢ roznego rodzaju probki [17], przy czym najczesciej
wykorzystywana jest probka kompaktowa, rys. 3.1a. Charakteryzuje si¢ ona nacigtym karbem
o promieniu wynoszacym 0.1 mm oraz dwoma otworami, ktoére wykorzystywane sa do
przenoszenia obcigzenia.
Pomiar przyrostu szczeliny w trakcie proby mozna prowadzi¢ kilkoma sposobami.
Najbardziej rozpowszechnione techniki to:

* metoda spadku potencjatu,

* metoda zmiany podatnos$ci probki.

Pierwsza metoda polega na zasileniu probki pradem o duzej gestosci oraz pomiarze spadku
potencjatu, ktéry towarzyszy zmianom przekroju czynnego probki wskutek przyrostu
dlugosci szczeliny. Przyrost szczeliny zmniejsza przekrdj czynny probki. Zwieksza si¢ opor
elektryczny 1 przy statym pradzie ro$nie spadek potencjatu migdzy elektrodami. Typowy
uktad pomiarowy ilustruje rys. 3.12.
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Rys.3.12. Schemat stanowiska pomiarowego do rejestracji przyrostu szczeliny zmeczeniowej
metodq spadku potencjatu

W metodzie spadku potencjatu zaklada si¢ liniowa zalezno$¢ miedzy spadkiem potencjatu a
przyrostem dtugosci szczeliny:

Aai = w’ (3.2)

Ay

gdzie:
Aak - calkowity przyrost dlugosci szczeliny,
Ak - catkowita zmiana potencjatu.

Druga z wymienionych metod mozliwa jest do stosowania, gdy dysponujemy nowoczesng
maszyng wytrzymatosciowg sterowang za pomoca komputera. Wzory do obliczania dlugosci
szczeliny w zalezno$ci od zmiany podatnos$ci probki podaje na przyktad norma ASTM E 813-
88 [18]. Wzor z normy polskiej [19] ma nastepujaca postaé

Aa, = M’ (3.3)
C

(o]

gdzie:
Ci — podatno$¢ w i-tym kroku pomiarowym, C, - podatnos¢ poczatkowa (minimalna
warto$¢ podatnosci okreslona z prostoliniowego odcinka zaleznosci P — V, co mozna
utozsamia¢ z momentem inicjacji wzrostu szczeliny).

Na rys. 3.13 przedstawiono przyklad uzyskanych wynikéw z wykorzystaniem tej metody.
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Rys. 3.13. Zmiany podatnosci probki ze szczeling w trakcie jej kolejnych obcigzen i odcigzen

Maksymalna sita podczas tworzenia pgknigcia zmeczeniowego uzyskiwana w chwili, gdy
peknigcie osiagnie 1.3 mm lub 50% dtugos$ci szczeliny poczatkowej (przyjmujemy mniejsza
warto$¢) powinna by¢ mniejsza niz warto$¢ obliczona ze zwigzku

Foo 0.2B(W —a)* (o, + Gtsp)’ (3.4)
(2W +a)

przy czym sifa ta zapewnia zachodzenie nastepujacej rownosci:

%:3.2x10-4m°'5, (3.5)

gdzie AK jest zakresem zmian wspodtczynnika intensywnosci naprezenia w cyklu
zmgcezeniowym, E - modut Younga, a - nominalna dtugos¢ szcezeliny, o, - wytrzymato$¢ na

rozcigganie w temperaturze wykonywania pekniecia zmeczeniowego, G, - Umowna granica

tsp
plastycznosci w temperaturze wykonywania peknigcia zmeczeniowego.

Peknigcie zmeczeniowe o okreslonym ksztalcie 1 wymiarach powinno si¢ rozwija¢ od
wierzchotka szczeliny nacigtej przy obrobce mechanicznej probki przy spelnieniu warunkow
wymienionych w punkcie 3.1.3, ktore nalezy skontrolowa¢ po wytworzeniu peknigcia
zmeczeniowego, ale przed przeprowadzeniem proby rozrywania.

W trakcie wykonywania pgkniecia zmeczeniowego maszyna wytrzymatosciowa powinna
by¢ sterowana silg. Czgstotliwo$¢ zmiany ustala si¢ w zalezno$ci od mozliwo$ci maszyny
wytrzymatos$ciowej, najlepiej przyjmujac warto$¢ z zakresu 10-20Hz. W przypadku kazdej
probki peknigcie zmeczeniowe zwykle okresla si¢ na podstawie zmiany podatnosci materiatu,
obserwowanej na charakterystyce odcigzania dla kazdej petli cyklu obcigzania.

3.2.8. Dokumentacja z préb CTOD w temperaturze obnizonej o 150C w stosunku do
najnizszej sSredniej temperatury eksploatowanego obiektu

Dla kazdej probki po wykonaniu peknigcia zmgczeniowego obnizana jest temperatura do

okreslonego poziomu wynikajacego z pracy danego rurociggu, a nastepnie prowadzi si¢

jednoosiowe rozcigganie w celu rozerwania probki. Przebieg eksperymentu rejestrowany jest
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na biezgco przez komputer a wyniki zapisywane na twardym dysku w celu dalszego ich
opracowania. Proby rozrywania wykonywane sa na maszynie wytrzymalo$ciowej przy
sterowaniu przemieszczeniem. W czasie proby nalezy utrzymywac statg warto$¢ temperatury

z doktadnoscia do £1°C. Biezacych pomiaréw temperatury probki dokonuje sie przy pomocy
co najmniej jednej termopary przymocowanej do jej bocznej powierzchni.

Na podstawie wykresu obcigzenie P - rozwarcie szczeliny V wyznacza si¢ krytyczng
warto$¢ obcigzenia Pc, przy ktorym rozpoczat si¢ rozwoj istniejgcego w probce peknigcia
zmeczeniowego. Norma opisuje sposob wyznaczania krytycznego stadium proby dla réznych
ksztaltow zaleznosci obcigzenie — przemieszczenie. Praktyczne przyktady przedstawiono na
rys. 3.14.

P s P P P
Ve . X
Ve
Cc
0 v O v v
Rys. 3.14. Wykresy obcigzenie-przemieszczenie do wyznaczania krytycznej wartosci rozwarcia
pekniecia

W przypadku trudnosci wyznaczenia krytycznego stadium na podstawie wykresu, chwile
rozpoczegcia propagacji szczeliny wyznacza si¢ na podstawie wskazan metod nieniszczacych
czulych na dlugos¢ pekniecia, jak metoda pradéw wirowych, czy metoda spadku potencjatu.

Wartos¢ CTOD odpowiadajacego maksymalnej sile przy rozrywaniu probki okresla
nastepujaca zalezno$¢

Ke-v)  nW-a,,

8, = : 3.6
i (2'Re(o.2)'E) rp(W_ao)+ao+Z 49
gdzie:
YF
T BWS
oraz
o (2+a,/W)- 0.866+ 4.64a, /W ~13.32- (a, /W)’ +14.72-(a, /W) —5.6-(a, /W)’
(1—8.0/W)3/2 |
natomiast
r=04-(1+a),

a=2[@, /b, ) +a,/b, +12]* ~2(a, /b, +1/2).

Symbole w powyzszych wzorach reprezentuja:
F — maksymalng site rozciagajaca;
v - wspolczynnik Poissona;
Re (0.2) — odpowiednio: wyrazng i umowng granice plastycznosci;
E — modut Younga;
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v, - trwale rozwarcie szczeliny przy sile maksymalnej;

Z — odleglos¢ od osi obcigzenia do punktow mocowania ostrzy ekstensometru;
r, - wspotczynnik plastycznego obrotu.

Na rysunkach 3.15, 3.16 i 3.17 przedstawiono przyktadowe wykresy CTOD w funkc;ji sity dla
probek, w ktorych szczelina umiejscowiona byta w materiale rodzimym, srodkowej czesci
spawu oraz w strefie wptywu ciepta.
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Rys. 3.15. Przebiegi sily rozciggajgcej w zaleznosci od wartosci rozwarcia szczeliny
materiatu rodzimego rury (temperatura -10°C, os szczeliny wzdtuz osi rury)
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Rys. 3.16. Przebiegi sity rozciggajgcej w zaleznosci od wartosci rozwarcia szczeliny
materiatu spoiny (temperatura -10°C, os szczeliny wzdtuz spawu)
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Rys. 3. 17. Przebiegi sily rozciggajgcej w zaleznosci od wartosci rozwarcia szczeliny
materiatu strefy wplywu ciepta (temperatura -10°C, os szczeliny wzdluz osi rury)

Wykresy przedstawione na rys. 3.15-3.17 wyraznie wskazuja, ze zaroOwno materiat rodzimy,
jak i materiat spoiny oraz strefy wptywu ciepta ulegat zniszczeniu typu ciggliwego. Swiadcza
o tym roéwniez fotografie zamieszczone na rys. 3.18 i 3.19, na ktorych zostaty uchwycone
dwie fazy rozwoju uszkodzenia, a mianowicie moment przejscia materiatu w stan plastyczny
w dwoch plaszczyznach symetrycznie potozonych wzgledem peknigcia zmeczeniowego oraz
chwile rozwoju pekniecia dominujacego wzdtuz gornej $ciezki powstatego rozwidlenia. Taki
charakter pgkania otrzymywano dla wigkszosci badanych probek testowanego obiektu.
Zgodnie z normami wymienionymi na poczatku tego opracowania, dotyczacymi badan na
kruche pgkanie metoda CTOD, otrzymane wyniki nie spelniajag warunkéw wymienionych w
tych normach i stad nie moga by¢ wiazace.

Rys. 3.18. Rozrywanie probki w komorze temperaturowej
W -10°C, faza przejscia materiatu w stan plastyczny
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Rys. 3.19. Rozrywanie probki w komorze temperaturowej
W -10°C, faza rozwoju pekniecia dominujgcego

3.2.8.1. Dokumentacja fotograficzna i wyniki pomiaréw przeloméw badanych probek

Istotny etap procedury badawczej obwodowych zlaczy spawanych stanowi ocena
zgodnosci ksztaltu 1 wymiarow frontu wypropagowanego pecknigcia zmgczeniowego po
rozerwaniu badanych probek. Front peknigcia musi by¢é prostoliniowy na szerokosci
testowanej probki z wyjatkiem jej obu skrajnych czesci przekroju. Pomiary nalezy prowadzi¢
w pigciu punktach rozmieszczonych wzdluz wymiaru stanowiacego grubo$¢ probki.
Nastepnie oblicza si¢ $rednig dlugos¢ oraz 10% jej wartosci, ktore stanowig kryterium
wykorzystywane do oceny jakosci wytworzonej szczeliny zmgczeniowej. llustracja
prawidlowego ksztattu frontu peknigcia pokazana jest na rys. 3.20.

Rys. 3.20. Widok strefy peknigcia zmeczeniowego: (a) ksztalt frontu pekniecia;
(b) powigkszony widok pekniecia z naniesionymi wymiarami, materiat — stal 40H

W tab. 3.2 przedstawiono przyktadowo komplet wynikow z pomiarow jednej badanej
probki ze stali 40H.

Wyznaczone warto$ci dlugosci frontu peknigcia przy pominigciu skrajnych punktow
pomiarowych, wykorzystano zgodnie z zaleceniem normy do obliczenia r6znic miedzy nimi,
tab. 3.3.
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Tabela 3.2. Wyniki pomiarow dlugosci frontu pekniecia uzyskane w badaniach stali 40H

Nr 1 2 3
CT1 CT2
[mm] [mm]
A 0% 1.3720 | 1.2870
B 25% 1.5285 | 1.7555
C 50% 1.4736 | 1.5755
D 75% 1.4300 | 1.5130
E 100% 1.1545 | 1.1500
Srednia 1.4774 | 1.6147
10% Sredniej
(BCD) 0.1477 | 0.1615

Uzyskane warto$ci porownywan0 z wartoscig stanowigcg 10% sredniej (tab. 3.2). Wyniki,
ktore przekraczaja 10% S$redniej stanowia podstawe do uznania proby jako niewaznej i w
rezultacie skutkuje wykluczeniem réowniez pozostalych wynikow takiej probki ze zbioru
danych istotnych dla okreslenia CTOD.

Jak wida¢, probka CT1 spetnia taki warunek, natomiast probka CT2 niestety nie, a zatem
wynik dla niej otrzymany nie moze by¢ brany pod uwage.

Bardzo czgsto front pekniecia zmeczeniowego nie spetnia warunkéw prostoliniowosci i
wtedy jako$¢ potaczenia spawanego uznaje si¢ jako niezgodng z wymaganiami normy, co
stanowi podstawe do zakwestionowania zastosowanej technologii spawania, o ile analogiczny
wynik zostanie uzyskany dla probek pochodzacych z miejsc podobnie usytuowanych w
testowanym obiekcie. Ponizej zaprezentowano na rys. 3.21 dwa przyktady, w ktorych
zaistniata taka sytuacja.
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Rys. 3.21. Widok strefy pekniecia zmeczeniowego niezgodnego z wymaganiami normy:
(a) pierwszy przykiad; (b) drugi przyktad
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Tabela 3.3. Wyniki obliczen réznic w diugosciach frontu pekniecia uzyskane w badaniach

stali 40H
Nr Réwnanie CT1 CT 2
1 =(C2-B2 0.0549 0.1800
2 =D2-C2 0.0436 0.0625
3 =D2-B2 0.0985 0.2425

3.2.8.2. Raportowanie badan CTOD — wyniki i ich interpretacja

Chociaz z punktu widzenia normy do oceny jakosci zlaczy spawanych wystarczy
przeprowadzi¢ proby w temperaturze obnizonej, mozna je takze dodatkowo wykonywaé w
temperaturze pokojowej, aby sprawdzi¢, jakie znaczenie ma temperatura w ocenie odpornosci
materialu na kruche pekanie.

W przypadku badanh CTOD w temperaturze pokojowej faza rozrywania prowadzona jest
bezposrednio po wypropagowaniu pekni¢cia zmgczeniowego.

Dla probek testowanych w temperaturze ujemnej, po wykonaniu peknigcia zmgczeniowego
obniza si¢ temperature o 15°C w stosunku do najnizszej $redniej temperatury pracy obiektu
(w naszym klimacie zwykle 5 °C), a nastgpnie prowadzone sg proby jednoosiowego
rozciggania w celu rozerwania probki. Przebieg eksperymentu rejestrowany jest na biezaco
przez komputer oraz zapisywany na twardym dysku w celu dalszego opracowania uzyskanych
rezultatow. W przedstawionych przyktadowych wynikach proby rozrywania przeprowadzono
na maszynie wytrzymato§ciowej przy sterowaniu przemieszczeniem. W czasie proby
utrzymywano stalg warto$¢ temperatury z doktadnoscig do +1°C. Biezacych pomiarow
temperatury probki dokonywano przy pomocy termopar przymocowanych do jej bocznej
powierzchni.

Pomimo Ze parametr CTOD w przypadku materialow wykazujacych wysoka plastycznos¢
nie moze by¢ wykladnikiem do oceny odpornosci na kruche pgkanie, to jednak moze by¢
wskaznikiem szacunkowym do okre$lenia réznic w zachowaniu materialu ze szczeling
zmegczeniowg w  warunkach jednoosiowego rozciggania. Wyzej wspomniana sytuacja
dotyczyla przedstawionego przykladu.

Przykladowy zestaw wynikow zawierajacy: widok probki, przed testem, wykres zmiany

sity ze wzrostem rozwarcia szczeliny; widok probki po rozerwaniu; widok frontu peknigcia
zmegczeniowego oraz wykres CTOD w funkcji sity dla prébki spetniajacej 1 nie speiniajace;j
wymagan normowych, pokazano odpowiednio w tabelach 3.4 i 3.5. Obie probki pobrano z
takich miejsc, aby szczelina ulokowana byta w strefie wptywu ciepta spoiny.
Otrzymane wyniki z badan wszystkich probek rozpatrywanego przyktadowego potaczenia (3
probki w miejscach odpowiadajacych pozycji dla godziny 12; 3 oraz 6) wykazaty stosunkowo
niskg powtarzalno$¢ pomimo faktu, ze probki byty pobierane z tego samego obszaru
badawczego. Sita maksymalna r6znita si¢ o ok. 1kN, natomiast warto$ci rozwarcia o ok. 50%.
Tego rodzaju wynik §wiadczy o wystepowaniu obszarow o zréznicowanej odpornosci na
kruche pekanie, a zatem nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscig wystapienia tzw. ,,stabego ogniwa”,
ktére przy okreslonych warunkach obcigzenia moze stanowi¢ miejsce potencjalnej inicjacji
peknigcia.

Przeprowadzone testy CTOD obejmujace materiat rodzimy obiektu, stref¢ wptywu ciepla
oraz spoin¢ pokazaly, ze ich wyniki nie sg wigzace z punktu widzenia norm API
STANDARD 1104 [7] oraz BS 7448 [8]. Wszystkie wypropagowane peknigcia zmgczeniowe
pod wzgledem wymiarowym 1 ksztaltu frontu spetnialy warunki normowe. Warunkow
normowych nie spetniaty jednak przetlomy rozrywanych probek w drugiej fazie testow CTOD
(faza rozrywania probki z wypropagowang szczeling zmeczeniowg), wigkszos¢ probek po
rozerwaniu wykazywalo przelom pokazany w tabeli 3.5.
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Tabela 3.4. Przyktadowy komplet wynikow dla probki spetniajgcej wymagania normowe
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Tabela 3.5. Przyktadowy komplet wynikow dla probki niespetniajgcej wymagan normowych
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Testowane probki miaty przetom o charakterze plastycznym, przy czym w zdecydowanej
wiekszosci testow rozrywania plaszczyzna peknigcia zmeczeniowego odchylata si¢ znacznie
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wiecej niz dopuszczalne 10% od plaszczyzny szczeliny wstepnej, co automatycznie
dyskwalifikuje probe wedlug wymienionych wyzej 1 aktualnie obowigzujacych norm.
Pomimo otrzymania negatywnego wyniku w $wietle obowigzujacych norm, przeprowadzono
obliczenia wartosci CTOD (z wykorzystaniem powyzszych wzorow) w celu uzyskania
orientacyjnych wartosci. Analiza tych warto$ci pokazata, ze zdecydowana ich wigkszo$¢
miescita si¢ powyzej wartosci minimalnej wynoszacej 0.127 mm wedlug norm BS7448 [8]
oraz API1104 [7], dla ktorej okresla sie dopuszczalne wymiary wad przy danym poziomie
najwigkszych warto$ci napre¢zenia osiowego, jakiemu moze byé poddawany rozpatrywany
obiekt.

4. Podsumowanie

Powyzsze opracowanie przedstawia wybrane badania wytrzymatosciowe stosowane do
elementéw konstrukcyjnych, w ktorych wystepuja polaczenia spawane 1 zaistniala
koniecznos¢ identyfikacji wad materialowych lub uszkodzen w nich powstajacych pod
wplywem obcigzen eksploatacyjnych. Rozwazania ograniczono do zbiornikéw oraz
rurociggow.

Praca ilustruje zaré6wno proste badania wytrzymaloSciowe probek zawierajacych
potaczenia spawane w warunkach jednoosiowego rozciggania, wzglednie zginania, jak i prob
bardziej zaawansowanych, w ktorych wykorzystuje si¢ wiedzg z zakresu mechaniki pgkania.
Pomiary odporno$ci na pekanie materialow konstrukcyjnych nalezg do grupy zadan trudnych,
poniewaz wymagaja spetnienia wielu rygorystycznych warunkow. Wyniki pomiardw sa
zwykle obarczone znacznym rozrzutem, dlatego wiarygodne wartosci odpornosci na pgkanie
sa najczescie] wartoSciami Srednimi z wielu pomiardw. Szersze omowienie zagadnien
poswigconych identyfikacji wad materiatowych mozna znalez¢ w dotaczonych pozycjach
bibliograficznych [20-26].
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