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TADEUSZ WOZNIAK
WSP w Bydgoszczy

ZARODKOWANIE I PROPAGACJA KRUCHYCH PYKNIEC W STALACH O STRUK-
TURZE BAINITYCZNEJ

Ze wzgledu na istniejgcq tendencjiyg do wytwarzania materia-
16w o coraz wiekszym stosunku wytrzymalosci do ggstosci, zais-
tniata konieczno$é zwrdécenia uwagi na zjawisko kruchego pgka-
nia, Kruche pekanie jest szczegélnie niebezpieczne, poniewaz
wystepuje bez wyraZnych odksztalced plastycznych. Okazalo sig,
2e wiele katastrof statkéw i samolotéw bylo wywolanych tym

zjawiskiem,
Kruche pekanie nabralo powaZnego znaczenia podczas II wojny

Swiatowej, gdy ponad jJedna pijta sposréd 5000 amerykariskich
statkéw handlowych zbudowanych podczas woJjny wykazala do 1946
r. obecnosé kruchych peknieé, a wiele z nich ulego katastro-
fom, Klasycznym przyktadem Jest tankowliec SS Schenectady, ktéry
pekl poprzecznie na polowy znajdujgc sig na spokojnej wodzie

w doku wyposazeniowym[1] .

W przypadku wystgpowania pgkania plastycznego, pgknigcie
znajduje si¢ w stanie stabilnej réwnowagil, a jego rozwéj uza-
lezniony jest od dostarczanej energii z zewngtrz. Pgkanie kru-
che rozchodzi sig bardzo szybko, a energia konieczna do Jego
propagacji Jest czerpana z energill sprg¢2ystej otaczajgqcego
materiatu,

Proces pekania sklada sig z dwéch etapdw: powstania pgknig-
cia 1 jego rozrostu na caly przekrdéj. Wyst¢powanie tych etapdw
jest Sciéle zwigzang z mikrostrulcturg materialtu. SzczegSlnie
niebezpieczny wplyw w stalach migkkich wywoiulg wggliki. Mo
Mahon i1 Cohen [? kazall, 2e pg¢kanie wgglikéw znajdujgqeych
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sig¢ na granicach ziern stanowil Zrédio zarodkdéw pgknieé. Zarod-
ki te rozrastajg sig zgodnie z mechanizmem Griffitha na zna-
czne odleglosci, a jedynyml wigkszymi przeszkodami w takich
strukturach sq granice ziarn wyJj$ciowego austenitu,

Procesy zarodkowania i propagacji peknieé sg zupelnie od-
mienne w stalach o strukturze bainityczne), w ktérych ogranie
czona jest mozliwosé¢ zarodkowania mikroszczelin oraz zwigkszo-
na jest energia konieczna do razchodzenla sig pgknigcia. Dzig=-
ki temu stale o strukturze bainitycznej wykazujgq doskonatg od-
pornosé na pekanie przy wysokiej wytrzymatosci, Te korzystne
cechy sg wynikiem niezwykle drobnoziarnistej struktury. W stu-
kturach tych pgkanie tupliwe wydaje sig by¢ kontrolowane przez
pakiety, zaznacza sig¢ réwniez pewien wplyw szerokosci listew.
Eksperymentalne wyniki Brozzo [3] i innych wskazujg na zwig-
zek naprezeri pekania od odwrotnosci pierwiastka kwadratowego
z rozmiaru pakietu /Rys. 1/.

Zarodkowanie mikropgknieé

Podczas pgkania lupliwego bainitu nie obserwuje sig pgka-
nia weglikéw, a gdyby nawet to nastgpilo, niemozliwy jest
dalszy rozwéj tak powstalych szczelin jako zarodkdéw, D.A.Curry

[i] obliczyl, %e naprezenia pekania tupliwego 1700 MPa i
2500 MPa odpowiadajg wielkosSciom krytycznym zarodkdéw odpowled=-
nio 1,8 1 0,9 um /podczas gdy wielkosci wyglikéw sq o jeden
rzqd mniejsze/. Rozwazajgc parametry réznych jednostek struke
turalnych wydaje sie, 2e rozmiary krytyczne zarodkdw sq tego
samego rzedu co szerokosé listew w pakiecie., Mechanizm inicja-
cji mikropgknieé w listwach nie zostal dotychczas w pelni wy-
Jaéniony. H.Kotilainen i K.Torronen [5] do obliczenia naprgfeni
niezbgdnego do zarodkowania i poozgtkowego wzrostu mikropgkni ¢é
zastosowali réwnanie Griffitha, w ktérym Srednicg zastgpiono ro
miarem réznych jednostek mikrostrukturalnyoh /listwa, zespéz ki
ku listew, pakiet/ i rozmieszozeniem wegglikéw. Otrzymane wyniki
przedstawiono na Rysunku 2, Z tego wykresu wynika, %e naprqie-
nie pgkania obliczone z réwnania Griffitha dla parametréw ta
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kich jek rozmieszozenle wgglikéw 1 szerokosé listwy sq zbyt
wysokie w stosunky do wartosci napreed quanine;;. Rzeczy=
wiste naprezenie quaniaf;} réwne 790 MPa jest wy2sze niz
wartosé 8, réwne 573 MPa dla pakietu listew.

Z kolei 6' Jest wy2sze ni2 granica plaatyaznoﬁc

stgd, 2e do podniesienia napre2enia pegkajqcego do {akiego
poziomu, przy ktérym zachodzi zarodkowanie pgknigé i poczgqte
kowy ich wzrost niezbedne jest pewne odksztalcenie plastycz-
ne 1 zwigzane z tym umocnienie materiatu, Szerokosé kilku li=
stew wydaje sig byé najmniejszq jednostky mikrostrukturalng
kontrolujgcq zarodkowanie i wzrost poczgtkowy. Jest to zgod=-
ne, ze wspomnianymi na wstepie wielkodciami krytycznymi zaro=-
dkéw obliczonych przez D.A. Curry ego, ktére sg tego samego
rzedu co szerokoscl listew.

Powszechnie uwa2a si¢, 2e do inicjacji peknigé tupliwych
niezbedne jest pewne odksztalcenie plastyczne w mikroobsza-
rach, Cottrel [6] wykazal, 2e reakcje dyslokacyjne mogg po=-
wodowaé ulatwione powstawanie zarodkéw. NapreZenie pgkania bylo-
by w tym przypadku proporcjonalne do odwrotnosci pierwiastka
kwadratowego z dtugosci 1inii poslizgu, ktéra w stalach baini=-
tycznych jest okreslona kilkoma czynnikami, takimi jak rozmiar
pakietu i szerokosé listwy. W bainicie, podobnie jak i w innych
stopach technicznych zawlerajgcych dyspersyjne wydzielenia,
wielkosé i wzajemna odleglosé¢ wydzlelenl ma wigksze znaczenie
dla zarodkewania niZz istnienie granic,

0 zarodkowaniu mikropeknieé nie decydujgq wylgcznie mechaniz-
my zwigzane ze spigtrzeniem dyslokacji, poniewaz odlegXosé
miedzy wydzieleniami jest mniejsza od dtugosci krytyczneJ) 1linii
spletrzenia dyslokacji niezbgdnej do zarodkowania mikropgknig=-
cia. Na podstawle dotychczasowego stanu wiedzy nie moZna jedno=-
znacznie okres$lié mechanizmu inicjacji pgknigé tupliwych, w
strukturach bainitycznych. Wedtug najnowszych badarh [7]przypu-
szcza sig, 2e istotnym elementem w procesie inicjacji Jest
wzajemna orientacja listew. Tylko odpowiednio zorientowane
* 1listwy mogq odksztalcaé sig plastycznie 1 relaksowaé koncen-
tracje naprezeri. Pozostale majgce inng orientacjg muszq pgkad
ze wzgledu na clgglosé materialu, inicjujgc w ten sposéb proces
p¢kania.
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Propagacja peknigé

Jezeli przyjmiemy, 2e pekanie listew bgdzie postgpowalo
po plaszczyznach /100A¢,to réine orientacje listew spowodowal=
Yyby wysokokgtowe odchylenia wewngtrz samego pakietu. Obserwa~
cje wskazujg, 2e wieksze odchylenie kierunku pgkania zachodzi
tylko pomiedzy pakietami /Rys.3/. Pomimo szesciu mozliwych
orientacji listew w pakiecie, istniejg inne plaszozyzny dopusz=
czajgce niskokqtowe odchylenia pomigdzy listwaml wewnqtrz pa-
kietu. Przy pomocy mikroskopii elektronowej wykazano [}1, 2e
oprécz plaszczyzny pekania /100/ mozliwe sg Jeszoze inne, ta=-
kie jak /110, /112/ &, /123{f. Dzigki tepu utrzymuje sig ta-
ki sam $redni kierunek propagacji pekania y poprzez pakietu
pomimo malych odchyled zachodzgqcych na grapicach listew. Obser-
wacje te mozna najlatwie) wyjlasnié przy zastosowaniu projekcji
stereograficznej przedstawionej na rysunku nr 4, zawlerajqoce]
sze$é mozliwych orientacji listew w pakiecie. Wykreslenie bie-
gunéw plaszozyzny pekania podanych wyZe) uwidacznia grupy bie-
gunéw plaszczyzny pekania, ktére zawarte sq w zakresie niskokg-
towym. Jedna podgrupa zawiera plaszczyzne /011/ dla wszystkich
szesciu wariantéw orientacji oraz plaszeczyzny /132/,, /123/,,
/123/.,, /123/.. Druga podgrupa zawlera plaszczyzny /112/,,
1112/ 4, 1121/, /112/g, 1010/, /001/5, [213/4, /213/,.

/hkl/ = khl = oznacza plaszczyzng, X - wariant orientacji.
Propagujgqce pekniecie znajduje zawsze takg jedng grupg plasz-
ozyzn pekania, ktére umozliwiajq peknigoie pakietu z niskokg-
towymi odchyleniami na wszystkich granicach listew. Na grani-
cy nastepnego pakietu peknigcle propagujgce przez plerwsze
listwy rozwija sig przez wysokokqtowe odchylenie, dopéki nie
znajdzie ono takie) grupy plaszozyzn, ktéra umozliwi odchyle-
nie niskokgtowe. Rozwazania te ilustruje Rysunek 5. W bada-
niach zwigzanych ze zjawiskemi propagacji Naylor i Blondeau
[9] opierajq sig na modelu propagacji przez kilka pierwszych
pakietéw, zanim wystqpi pekanie katastroficzne.W rozwa2aniach
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swoich opierajg siq oni na odpowiednio zmodyfikowanym réw-
naniu Griffitha-Orowana.

bss = (’4ﬁgﬂi&%;frz-y)‘

gdzie:&ki - energia niezbedna do wysokokgtowego odchylenia

na granicy pakietéw
f 4 - szerokosé listwy, L = dlugoéé krytyczna

Powy2sze réwnanie wigZe naprezenia propagacjl z jednostkami
mikrostrukturalnymi /listwy, pakiety/.

WNIOSKI

1.

Podczas pekania bainitu, w przeciwieistwie do zjawisk za=-
chodzgcych w czasie pekania materiaXéw "typu Petcha",

- wystepujg wyraine réznice zarowno na etapie inicjacji,

2.

3

4,

jak 1 na etapie propagacji szczeliny.

W miare wzrostu dyspersji weglikéw hamowany jest proces
inicjacji. Réwnoczesnie ulatwiony jest proces propagacji
w wyniku ograniczonych mozliwosci odksztalcenia plastycz-
nego na koricu szczeliny, Istotny wplyw hamujacy w etapie
propagacji wywierajg granice pomi¢dzy pakietami,

Istotne znaczenie w procesie inicjacjl szczelin ma orien-
tacja krystalografiozna listew. W zaleznosci od orienta=-
931 listew moZe nastgpié¢ relaksacja napre¢zen w wyniku od-
ksztalcer plastycznych, co powoduje koncentracje naprgzer
i kruche pekanie innych,

R62norodnosé wynikéw i zaleznosci dotyczgcych odpornoéci -
na pgkanie bainitu o morfologii listwowe] spowodowana Jest
parametrami mikrostrukturalnymi, trudnymi do okreslenia

w sposéb ilosciowy: rozklad dyslokacji, przesycenie fer-
rytu weglem, morfologia wydzieled cementytu, rozmieszcze-
nia austenitu szozgtkowego, histogramy wielkosoi pakietéw

j_. listﬁw.
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Rys.3, Odohylenie kierunku p¢kania pomiqdzy sgsiednimi pakietami
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Rys.4. Projekcja stereograficzna pZaszozysn pgkania
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