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STATYCZNA WYTRZYMAECGSC WIELKICH ELEMENTOW STALOWYCH
PRZY NIZSZYCH TEMPERATURACH MATERIAEY!

JAROSLAV NEMEC (PRAGA)

Sprzeczne poglady na przyczyny powstawania i propagacji pgknigcia oraz rézne
podejicie do oceny wytrzymalodci elementéw stalowych wynikaja stad, Ze z jednej
strony istnieje tendencja do zamknigcia analizy procesu zniszczenia w ramach
tradycyjnych pojeé statycznych, w wigkszoSci opartych na jednostronnie determi-
nistycznych zwiazkach fenomenologicznych bez uwzglednienia fizykalnych pod-
staw stanéw granicznych odksztalcania metali; ponadfo rozpatrujemy stany gra-
nlczne przypisujac jednemu z czynnikéw znaczenie nadrzedne w stosunku do innych
czynnikéw. Z, drugiej strony fizykalne podstawy procesu odksztalcania oraz mecha-
nizm zniszczenia spojnosci badamy na malych monokrysztalach w warunkach ele-
mentarnych stanéw deformaciji, przy ktérych bardzo trudne a nawet chyba nie-
mozliwe jest wywolanie kruchego pekniecia, w przeciwienstwie do szybkiej pro-
pagacji szczeliny wywolujacej kruche peknigeie wielkich elementdw i konstrukeji
stalowych w normalnych lub nieco obnizonych temperaturach eksploatacfi. Przy-
czynami roéZznic obserwowanych w procesic zniszczenia sa: czysto$d i struktura
materiatu elementdw, a takze ich wielko§é. JTak diugo zjawisko nie zostanie zbadane
teoretycznie w calej swej zlozonosci, tak diugo bedziemy dyskutowal o metodyce
badania wytrzymalosci materialu, o wieln réznych mechanicznych wlasnosciach
materiatu ujawniajgcych sic w tych badaniach, a zwiazek pomiedzy granicznymi
stanami wytrzymatosci dla réinych warunkéw obciaZenia nie bedzie naleZycie
wyjasniony. .

W zasadzie mozemy stwierdzi6, ze wytrzymaloéé kazdego materiatu, okreslona
np. za pomoca zastgpezego naprezenia lub granicznego odksztalcenia postaciowego,
zalezy od objetodci, w ktdrej dzialaja sity sprezyste, od czasu trwania tych oddzia-
lywafh w miejscu, w ktérym nastepuje uszkodzenie budowy materiaty, oraz od
temperatury. Jezeli objetoéé materialu, w ktdrej gromadzi si¢ energia naprezenia
rozciagajacego, jest mnicjsza od. okreslonej granicy, to przy danym poziomie na-
preZenia oraz danym okresie czasu jego dzialania nie moze nastapit zniszczenie
rozdzielcze. W kazdym polu nigjednorodnego napreZenia istnieje okreslona krytyczna
wielkoéé obszaru obcigzonego przez rozcigganie, ktéra jest wielokrotnoscig pod-
stawowego parametru wymiarowego materiatu (dajacego si¢ okresli¢ np. z wymiiaru
ziarn materiatu Tub dlugosci podstawowego segmentu fafcucha molekud), niezbedna,

1 Z czeskiego przetlumaczyt 8. Kajfasz,
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aby moglo doj$é do zniszezenia spGjno$ci pomiedzy atomami lub molekutami
materialu. Zasada ta zachowuje swoja wazno$é réwniez dla powigkszania sie rysy
oraz dla powstawania przeloméw. Wykazano w pracy [1], Ze np. rozszerzanie
si¢ rysy bez powigkszania si¢ sit wewngtrznych moze nastapié¢ przy okrelonym
poziomie energii sprezystej tylko wowcezas, gdy liniowy element obszaru obcigzo-
nego przez rozcigganie jest wiekszy niz potrdina kryiyezna diugodé rysy, ktdra dla
danej budowy oraz temperatury jest w przeno§nym znaczeniu stala materiatowa.
W innym przypadku, nawet wowczas, gdy naprezenie osigga wielkoéé graniczna
dla powstawania naglego przelomu zgodnie z kryteriami stanu naprezenia jednorod-
nego, omawiana rysa nie ma sklonnoSci do powigkszania sie. Dla utworzenia sig
przetomu jest niezbgdne [2], aby w ciele zostala zakumulowana dostateczna ilodé
energii, wigksza niZ energia potrzebna do powstania dwdch nowych swobodnych
plaszezyzn.

Przetomy wielkich elementéw stalowych wskazuja wyraZnie na inng mechanike
peknigeia niz ta, z ktérg mamy do czynienia przy standartowych badaniach wy-
konywanych na malych elementach. Staje si¢ pilng konieczno$cia wyjasnienic przy-
cZyn tej roznicy, okreflenie wplywu wiclkosel oraz ksztattu badanych eiementow
na graniczny stan wytrzymalodci statycznej.

Okazalo sig przy tym, Ze nawet stosunkowo niewielkie poczatkowe defekty
materidtu, ktore byly uznawane za dopuszezalne lub uchodzily kontroli, staly sie
rodlem kruchego peknigeia dla naprezen nominalnych znacznie niZszych iz
konwencjonalna miara wytrzymatodci, okre§lona przy pomocy typowych badan
na rozcigganie. W innych przypadkach defekty znacznie wigksze nie prowadzily
do pckniecia badanych cial, Zwlaszcza elementy spawane o dufych rozmiarach
wykazuja zwickszona czuto$¢ na powstanie naglych peknigé wywolanych defek-
tami w spoinach.

Przy analizie stanéw granicznych wytrzymalodel materialn nie moZemy pomingé
falctu, ze wielkie zbiorniki cinieniowe, kadtuby okretdw, wirniki o duzych wymiarach
oraz skomplikowane stalowe konstrukecje o wielkich rozpictodciach posiadaja
dzisiaj milionkrotnie wigksza objetosé poddawanego napreZeniom materiatu w jed-
nym, sztywnym elemencie konstrukecyjnym niZ objeto$é probki stosowanej do bieza~
cych badad wytrzymato$ei materiatu. Pomimo faktu, e badanie wielkich prébek
o przekroju poprzecznym rzedu 103 cm? jest bardzo skomplikowane oraz e po-
trzebna-do badan aparatura jest droga, prace badawcze obierajg wiasnic t¢ droge
dla wyjasniania efektu skali, gdyz brak jest godnych zaufania podstaw teoretycz-
nych dla wyjadnienia procesu zniszczenia elementéw wykenanyeh ze skompli-
kowanych wieloskladnikowych stopéw metali, W CSRE istnieje jedna z najwigk-
szych maszyn do badania prébek na rozciaganie o maksymalnej sile 8 milionow
kilograméw, na ktérej bedzie systématycznie badany wplyw skali na wytrzymalosé
i charakter zniszczenia elementéw stalowych. W ostatnich latach przeprowadzono
w CSRR réwniez szerokic studia wytrzymalodei przy powolnym ruchu wiefkich
dzwigaréw i plyt w normainych i obnizonych temperaturach. Wigkszo$¢ badaf
dotyczyta migkkiej stali weglowej CSN 13030 ze zwickszona odpornoscia na starze-
nie oraz stali 11523 o dobrej spawalnodci i podwyzszonej granicy plastycznych
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makrodeformacji2. Wynik jednej serii- tych badaf podany jest na rys. 1. Na pod-
stawie tego wykresu moZemy stwierdzi¢ znaczny spadek wytrzymatodci statycznej
w temperaturach normalnych wraz z wielkodciy przekroju cial, przy czym poczy-
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Rys. 1. Zaleznoéé pomiedzy wytrzymalodeia o, i granica plastycznych makrodeformacii o, stali
weglowej o specjaloych wlasnosciach, badana na elementach z karbem (p = 2 mm), zginanych
w temperaturze pokojowej oraz odpowiednie charakterystyki odksztalcenia [2]

najac od wielkosci przekroju poprzecznego rzedu 102 em?2 spada logarytm wytrzy-
malosci liniowo z logarytmem badanych przekrojéw poprzecznych. Poczynajac
od pewnej wielkoéci, ktéra nazywamy Lrytyczna, granica obliczeniowa wytrzy-
malkosci étatycznej jest nizsza niz granica plastycznoécl (granica plastycznych makro-
deformacji ciala); woéwcezas przefom powstaje w fazie fenomenologicznie sprezyste]
stanu napreZenia ciala. Mamy przy tym na mysli kruche pekniecie w zwyktym tego
stowa znaczeniu nawet wowcezas, gdy mozna stwierdzié niewielkie lokalne plastyczne
deformacje o ograniczonym zasiggu, na ogdt w mikroskopijnej objetoéci metalu,
Nalezy podkreslic, ze we wszystkich przypadkach obnizonej wytrzymalosei statycznej

© 2Sklad CSN 13030: C 0,20%, Mn 1,45%, Si 0,28%, P 0,016%, § 0,015%, Cu 0,10%,
Ni 0,06%, Cr 0,11%, Ti 0,03%, Al 0,042, Hy 4,3%:
sklad 11523: C 0,24%, Mn 1,20%, Si 0,54%, P 0,025%, S 0,021%,
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wielkich elementéw mieli§my do czynienia z cialami, kt6rych krytyczny przekrdj
posiadat karby. Gdyby nie istniala miejscowa koncentracja napreZen, nie mieli-
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Rys. 2. Schemat wplywu karbu lub poczatkowej koncentracji napreeft na wytrzymalosé
statytzna ciat przy stalej temperaturze

byémy do czynienia ze spadkiem wytrzymaloici statycznej ciala, wykonanego
z podanych wyzej typéw stali, oraz nie powstawalyby w normainych temperaturach
690 | kruche pekniecia nawet w ciatach o wiel-
kich wymiarach. Rysunek 2 pokazuje sche-

matyczniec wplyw réznej poczatkowej kon- '
centracji napreZed. Zmiana stanu granicz-
nego w zalefnodci od temperatury podana
jest na rys. 3. Na- wspomnianej powyZej ma-~
szynie wytrzymatosciowej badaliémy na roz-
cigganie plyty stalowe z materiatu CSN 13030
o przekroju 120050 mm?2 oraz 1200100 mm?2
bez karbéw i nie stwierdziliSmy w normal-
nych temperaturach wigkszego spadku wy-
trzymalo§ci ani powstania szybkiego przeto-
« Mmu. Z drugiej strony karby o takiej samej
bgF, gt ostroéci i o podobnej poczatkowej koncen-
Rys. 3. Zalemosé krzywych granicznych  tracji naprezefi nie wywoluja tak wielkiego
od temperatuty materiaiu spadku obliczeniowej wytrzymatoéci matych
probek stalowych. Réznice wynikaja 7 mecha-
mzmu niszozenia otaz z procesu. powstawania przelomu. W malym elemencie
zZ kar_bem powstaje duze odksztalcenie plastyczie calego przekroju nicbezpiecznego.
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Powstaje duia ilosé rys, ktore zageszezaja sie w calym obszarze najmniejszego prze-
kroju prébki, rosna i taczg sig wezesniej niz moze powstaé rysa o krytycznej wielkosei
na dnie karbu. Odksztalcenie postaciowe takiej probki trwa az do chwili, gdy wzmoc-
nienie materialn w najmniejszym przekroju nie wystarcza, aby pokry¢ ubytek nog-
noéci przekroju wywolany jego przewazeniem i zageszczeniem rys. W przeciwiefistwie
do tego w duzym ciele z karbem mamy do czynienia réwnieZz w obszarze przelomu
plastycznego z powigkszaniem sie rysy od obszaru koncentracji napreZen w taki
sposdb, Ze przelom powstaje przed osiggnicciem przez site wielkosci niezbednej
do wywolania znaczniejszego przeweZenia i oslabienia najmniejszego przekroju
ptzez system rys. Przelom w tym przypadku nie powstaje wskutek taczenia sig rys,
lecz wskutek szybkiego rozszerzania si¢ jednej rysy w materiale probki. Ten mecha-
mizm prZelomu moZe mieé miejsce zaréwno w obszarze odksztalcent sprezysto-
plastycznych powy’ej granicy plastycznodei, jak réwniez ponize] tej granicy.
Z tego powodu rozrézniamy szybkie przelomy plastyczne oraz szybkie przelomy
kruche [2]. Koncentracia napreZzen jest niezbednym warunkiem, aby powstala
lokalna rysa o dostatecznej wielkodei przed rozszerzeniem sig plastycznej deformacii
w makroobjetodci ciala i przed powstaniem przeweZenia w najstabszym przekroju.
Wykresy deformacii probek odpowiadajace temu obrazowi okre§lone sa na rys. 1
dla charakterystycznych odcinkéw kezywych granicznych.

W tych i pedebnych rozwazaniach zakladamy, Ze energia sianu naprezenia,
jaka jest nagromadzona w danej objgtosci materiatu, zachowana jest przez okres
dostatecznie lub nieskodczenie diugi. JeZeli jednak skracamy czas trwania napreze-
nia, to w celu osiggnigcia zniszezenda spéjnodei materialu musimy powigkszyé
naprezenie [3]. Przy tym spelniona jest zasada, Ze powyizej okreflonej wartesci

- napreZenia powstaje nicodwracalne uszkodzenic budowy materialu. Uszkodzenie
to wzrasta w miarg czasu trwania obciaZenia az dochodzi do zniszezenia spéjnoéei.
Oznacza to, Ze nie moZna analizowa¢ wytrzymalosci jedynie na podstawie doraznego
badania danego ciala bez uwzglednienia historii jego
poprzedniego obcigzenia oraz hez uwzglednienia czasa pj
trwania wewnetrznych naprezel technologicznych lub -
termicznych.

Jezeli calkowity deformacje elementu obeigzonego
przez rozeigganie oznaczymy przez ¥ = PC, dlugoéé e
za$ ciala w kierunku dzialania sit przez H, to zmiana
dhlugosci w miare uplywu czasu wyniesie

dH dy dpr 1 p dc

“SwTaw Cw @ - : 5

Predko$é v jest §rednig predkoscia wzglednej de- Rys. 4

formacji elementu wynikajaca z predkosei systemu

obciazajacego. Przebieg sily obciazajacej w crasie procesu niszezenia p031ada
w ogblnym przypadku postaé przedstawiong na rys. 4. -
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- Dla ekstlemalnej sity dP/dB = 0,'ckad otrzymujemy

| ¢ dc dl _dC
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w ktorym / jest chw_ilowa dhugoscia rysy, a vg jest chwilowa predkoécia jej propagacii.
7 bilansu energii wyzwolonej (zmiana sprezystej energii naprezenia dLe/dl) oraz
zuZytej na zniszezenie (zmiana lokalnej pracy odkszta?ccema d(Lpl)gr/dl Przy roz-
szerzaniu sig 1ysy otrzymujemy

dLa dGP2C) 1 ) dac AVior d(F,v, 5)

g g T Ty Ane

A'pl )

w ktérym F7 jest polem powierzchni rysy, a s glebokoscia, do ktérej sigga plastyczne
uszkodzenic w podstawie postgpujacej rysy. Warto$é Ay jest jednostkows pracs
odksztalcenia wskutek plastycznego uszkodzenia az do zniszczenia. Przy bezwiad-
ilym postgpie rysy mamy s = const, czyli d (F))/d; jest poprzecznym wymiarem
lica rysy A.

Z powyzszego opisu zjawiska otrzymujemy

@ = ddpsh.

dl
a po uwzglednienin réwnania (1)

dl P oL,

@ B T % Ay sh Cadps

W rownaniu tym L jest charakterystycznym wymiarem ciala w kierunku postepu
przefomu, Okreflajgc na podstawie statyczoego warunka Griffitha-Orowana kry-
tyczny stan poczatkowy lgr = 2EAy 5/0%, otrzymamy z réwnania trzeciego

: =) ()
@ w=oi—) o) 2.

Jezeli czas trwania badania wynosi 8,, wéwczas przy statej predkodel obciaZenia
otrzymujemy _
AH @ 1

g . Y - S
®) =, T BT

Dla stanu granicznego ¢ = oy, znajdziemy

L H

6 =
(6) v 20, e "

Stad wynikaja nast¢pujace wnioski: Predko$é propagacji rysy jest tym wicksza,
im wymiar ciala jest wigkszy, im mniejsza jest krytyczna diugo$é rysy i kedtszy jest
czas obcigzenia fp uplywajacy do chwili osiagniccia stanu krytycznego. Nalezy
Przy tym zaznaczy¢, Ze maksymalna predko$é o; max powstania kruchej rysy jest
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niezaleZzna od wymiarow ciala oraz naprefenia, jeZeli tylko ta predkoéé jest osiagnieta.
Maksymalna predkosdé zalezy od materiatu. Z podanych uwag wynika, Zze badania
dynamiczne prowadzone dla bardzo malej wartoSci 8 daja duzq predkosé rysy
lub duzy przyrost predkosct rysy, a tym samym i bardzigj kruchy wyglad przelomu
(jezeli sa tylko spelnione inne zaloZzone warunki zniszczenia). Zasada ta zachowuje
swa waznos¢ tylko powyie] pewnej okreSlonej granicznej predkosei zniszezenia
(w zakresie szybkich przelomoéw). Przy obciazeniach typu wybuchowego predkose
rysy ©; bylaby wigksza niz predkoéé graniczna. Gdyby o; bylo wicksze niZ v max,
to wzrastalaby odpornosé na zniszczenie. Sa znane duZe wytrzymalodci na powsta-
nie przelomu dla okreflonych warun-
kéw obciazenia dynamicznego, Wowcezas
nic moZe nastapi¢ relaksacja napreZenia
w cksponowanym obszarze, a wskutek
tego nie moZe nastapi¢ wyzwolenie energii 3
napreZenia niezbedne dla energetycznego
bilansu kruchego zniszczenia ciala. . 3
Zaleznosé wytrzymatoéei od predkosci
zmian obcigZenia musi posiadaé charakter -
jakna rys. 5. Od punktu | ziawiaja sig mi- Eé';d_e
kroplastyczne deformacje o zakresie sub-
strukturalnym, przy czym zakres ten ro§- Rys. 5. Schemat zaleinoici pomiedzy
nie wraz ze spadkiem zmiany predkogci Wytrzymatoscia a predkoscia zmiany na-
obciazenia, Powyizej punkiu 2 zachodzg prezenia
dlugotrwalte objawy o charakterze dyfuzyj-
nym oraz powstaja opéinione przetomy. Decyduje o tym czas relaksacii, ktory
jest wazna wlasnofcia kaZdego materiatu dla okreslonej temperatury, Podstawowa
wielkoscia jest jednostkowa praca odksztalcenia, niezbgdna dla lokalnego zniszezenia
materiatu. Az do punktu 1 warto$é ta jest minimalna, dalej gwaltownie wzrasta,
a nast¢pnie powigksza si¢ monotonicznic. Calkowita praca jest iloczynem jednost-
kowej pracy i wyeksponowanej objetoéci materiatu. Od punktu 1 az do punktu 2
obj¢todC ta wzrasta, a zakres plastycznych deformacji powigksza sie. W punkcie 2
osigga on maksymalna warto$é. Procesy dyfuzyjne sa wdwezas zlokalizowane
w najmniej prawidlowo zbudowanych obszarach i z tego powodu proces niszczenia
lokalizuje si¢ ponownie np. na granicy ziarn lub podstruktury. Jednostkowa energia
wzrasta, ale objetoéé, w ktdrej osiaga ona wysokie wartosci, zmnicjsza sie réwniez
wowezas, gdy mamy do czynienia nie z jednym, lecz z calym szeregiem eksponowa-
nych miejsc w calej makroobjetodei ciala. Dlatego réwniez powyzej punktu 2 moga
powstac pozorne kruche przelomy (np. migdzykrystaliczne przetomy odpowiadajace
plynigciu materiatu). Wartodé Ay Vexp zalezy w tym przypadku wyraznie od tem-
peratury. Dotychczasowe uwagi dotyczyly przede wszystkim powstania poczatko-
wych rys, Wazne jest réwnieZ poznanie procesu laczenia sig rys w miarg rozwoju
przefoméw. Jezeli analizujemy zaleZno$é pomigdzy wytrzymatodcia i makroobje-
toScia obcigZonego materiatu, to otrzymujemy ogdlny schemat przedstawiony
na rys. 1. Na odcinku 1-2 istnieje mata objetodé, w ktérej powstaja mikroskopowe

S
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rysy w migjscach wysokich koneentracji naprezenia w calej objetodei obcigZonego
materialu przy wysokim poziomie napreZenia. Przelom powstaje w ten sposdb,
e tacza sie poszczegdlne ryski, nastepuje zniszezenie ciaglofci wysoko. obcigzonych
mostkéw pomiedzy rysami. W ten sposéb zmniejsza si¢ stale noSna plaszczyzna .
i pomalu wzrasta naprezenie pozostalych partii matevialu zachowujacych jeszcze
cigglodé. W ten sposéh skraca si¢ czas 0p, po kiérym nastepuje zniszczenie, 4. czas,
jaki uplywa do chwili granicznego nagromadzenia uszkodzef i zaggszczenia sub-
mikroskopijnych zniszezeni w budowie materiatu. Przetomy, zgodnie z przyjetymi
pogladami, majg charakter plastyczny. W obszarze 2-3 mamy do czynienia Z prze-
fomami, kt6re nie powstaja wskutek laczenia sie rysek w catej objetodci obcigzonggo
materiatu, ale wskutek rozszerzania sie jednej najwiekszej rysy poprzez caly przekrdj
z wieksza predkofcig, ktéra jest jednak znacznie niZsza niZ ¥y .. Przy tym caly
element znajdujacy sic w obszarze danego naprezenia rozciggajacego jest W pewnej
mierze odksztalcony 'plastycznie, jednak pekniecie pojawia sig przed powstaniem
granicznych uszkodzeh w pozostatych miejscach [4]. Oznacza to, Ze wskutek wysokiej
koncentracji postgpujacych rys skréci sig lokalnic o rzad czas 6, w poréwnaniu
z czasem dla innych partii matetialu, odksztalconych plastycznie. Przy tym jednak
musi byé nagromadzona w ciele dostateczna energia odksztalcenia sprezystego,
tak aby wyraznie nastapita preferencja jednej z rys lub jednego z uszkodzen w danym
elemencie. Oznacza to, #e na lokalny stan graniczny materialu ma wplyw stan na-
prezenia calego elementu (np. stan naprezeft wewnetrznych). Pomimo to, w prefero-
wanym z punktu widzenia uszkodzenia obszarze musi byé obniZzona App przez
wicloosiowy stan napreZenia, a tym samym zmnicjszona krytyczna objetosé, jezeli
jedna z wad ma stworzy¢ dostatecznie wezeénie stan rownowagi chwiejnej wezesniej
niz w pozostatych czgéciach, w ktérych jednak materiat znajduje sie w takim samym
stanie. Przelom tworzy si¢ w miejscach makrokarbéw lub w miejscach wieloosio-
wego stanu napreZed rozciagajacych, wywolanych temperaturg lub pochodzenia
technologicznego. Warto$é Ay jest tym mniejsza, im wigkszy jest wplyw karbu.
Na odcinkn krzywej granicznej 1, 2 krytyczny wymiar obszaru przed osiggnieciem
plastycznej statecznofci elementu jest daleko wigkszy niz wymiary elementu,
a wsZystkie rysy sa odlegle od kryterium przy§pieszoncgo rozwoju przy statym
podstawowym napreZeniu.

7 drugiej strony na odcinku 2-3 wskutek wplywu wymiaréw ciala krytyczny
wymiar zbliza si¢ pod wzgledem rzedu wiclkosci do najwigkszej rysy, ktéra nie-
zaleznie od pozostalych rys wywola przelom w obszarze plastycznego stanu mate-
riate w wyeksponowanym przekroju.

Poza punktem 3 powstaje nagle kruche peknigcie, gdyz plastyczne makrode-
formacje ciata nie sg osiagnigte, nim sie rozwinie przetom. Powstaja jedynie waskie
lokalne deformacje plastyczne u podstawy powickszajacej sig rysy, kidra moze
przy tym osiggnaé predko§é oy max. Przy tym 0p jest bardzo male, gdyz procesy
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powstawania uszkodzef ulegaja przySpieszenin wskutek duzych lokalnych naprezen.
Roéwniez i dla duzych predko$ci procesu zniszezenia powstajg graniczne uszkodze-
nia. Tm temperatura jest wyzsza, Lym rysa rozszerza sig wolniej, chociaZz zmniejsza
sie 85, gdyz wzrasta Ay, a jednoczednie zmniejsza sie o,; wzrasta rowniez krytyczna
objetodé materialu w stanie naprezenia oraz zwieksza sig odpowiadajacy temu zakres
odksztalcenia plastycznego u podstawy rozwijajacej sie rysy. W ogdlnym przypadku
mozna stwierdzi¢, Zze im wigksza jest wada lub szkodliwe pole naprezen, tym wolniej
rysa ta powigksza sie. Gdyby réwnoczesnie nie nastepowat spadek 0, to powicksza-
nie sig rysy nie byloby mozliwe. .

Dla zapoczatkowania szybkiego przetomu decydujace znaczenie majg lokalne
stany w podstawie karbu, ktére mozna zasadniczo okrefli¢ za pomoca warunku
osiagnigcia lokalnego krytycznego wydtnzenia przy nominalnym naprezeniu nizszym
niz (opl, 4. statyczna wytrzymalo$é stanu plastycznego po przewezeniu prébki
w calym cksponowanym przekroju (przy najwyzszej mozliwej sile odpowiadajace]
granicy plastycznej niestatecznoéci). JeZeli graniczne wydluZenie eksponowanego
obszaru u podstawy rysy oznaczymy przez (&p)pr§ = Apr, & graniczne napreZenie
orr okreslimy z bilansu energii, to dla kruchego zmiszczenia otrzymujemy

- T
™ 0w = VE(52)o 1/%

w ktorym Ay = (ep)pr (op)g [5]. Oznaczajac ]/E—(crg,—); = (o) otrzymujemy

Okr i Ary

(1.1) = -

Ze zwiazku tego wynika, 7e zapoczatkowanie szybkiego przelomu jest tym fatwiejsze,
im mnicjsze jest calkowite graniczne wydiuzenie Ag, (co nie oznacza w Zadnym
przypadkn $redniego wydiuzenia) oraz im wigksza jest glgboko$é poczatkowej
rysy lub ostrego karbu. Wartodé Apy zaleZy dla danego typu stali od temperatury.
Dla wyzarzanych stali weglowych dla normalnej temperatury przyjmuje Az, warto$é
okolo 10-3 ¢m. W miare obnizania sie temperatury spada graniczne plastyczne
wydluZzenie tak, % dla stalej wartodci / otrzymujemy system krzywych przedsta-
wionych na 1ys. 6, ktory odpowiada ciatom okreélonej wielkosci oraz dostatecznemu
czasowi Gy,

Na wartosé Agr intensywnie wplywa lokslne wzmocnienie materialu w poblizu
poczatkowego defektu lub migjscowe obniZenie temperatury materiaty. Z tych
powoddéw lokalne ochlodzenie, nitridacja podstawy karbu, starzenie materiatu
w tych migjscach oraz zmiana struktury wywolana lokalnym powigkszeniem twar-
dodci niekorzystnie wplywajg na podatno$é materialu na poczatkowe defekty i wlat-
wiajg zapoczatkowanie szybkiego przelomu. Z tego tez punktu widzenia nalezy
kompleksowo ocenia¢ wigksza podatnos$é do tworzenia szybkiego przelomu wskutek
wad istniejacych w przejfciowym pasmie wokoét spoiny spawu. Lokalne wartosel Az,
sq tutaj zawsze nizsze niz u podstawowego materialu. Dlatego tez wytrzymaltosé
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‘wielkich elementéw spawanych, obciazonych statycznie, nie moZna ocenia¢ na
+ ‘podstawie. wspélczynnika jakosci spawu okre§lonego na matych elementach.

“ Jegeli Apr posiada wartoSci mieszczace si¢ W granicach odksztalcen sprezystych,
‘to otrzymujemy doskonale kruchy przetom. W elementach stalowych mamy do
¢zynienia z tym przypadkiem tylko w zupelnie wyjatkowych sytuacjach dla bardzo
niskich temperatur oraz dla materialéw nadzwyczaj kruchych. Wplyw naprezen
wlasnych pierwszego rodzaju oraz wplyw mapreZen nominalnych na wartosci Aky,
praktycznie biorac mie istnicje. Jezeli lokalny stan napreZenia jest zdecydowanie
tréjosiowy przy matym stosunku Tmax/0max, tO wartodé Az, zmniejsza sie i wlatwione
jest zapoczatkowanie przefomu. Dlatego tez W cialach znacznej grubosci rysa po-
jawia sig w frodku grubosci §cianki, w miejscu, gdzie znajduje sig podstawa rysy.
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Rys. 6. Zaleznodé pomigdzy wytrzymaltoscia statyczng dukych prébek z CSN 13030
rozcigganych a temperaturg przy roZag olchokosci potzatkowej ostrego karbu

Wielkodé trwalego (plastycznego) odksztaleenia ciat metalowych mozemy okreslaé
w sposéb mikro-rentgenograficzny przy fraktograficznej analizie powierzchni
przetomu, zwlaszeza w tych przypadkach, gdy mamy do czynienia z mikroskopijnie
malym objgtosciowym zakresem deformacii. Dlatego te2 konieczna staje si¢ obick-
tywna analiza powierzchni przetomu, ktorego wyglad nie jest miarodajny. W wigk-
szych prébkach wykonanych z migkkich stali mozemy stwierdzi¢ lokalne odksztak
cenia przy naprezeniach nominalnych powyzej granicy plastycznodci przez analizg
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zmian prostokatnej drobnej siatki naniesionej w okolicach podstawy poczatko-
wego karbu, jezeli tylko zadowalamy si¢ obserwacja zewnetrznej powierzchni
badanej probki. Badania (prowadzone na duZej maszynie do rozciggania) na préb-
kach z glgbokimi karbami, wykonanych z 13030 Al Ti, wykazaly, ze szybkie prze-
lomy powstaja przy naprozeniach wyzszych niz granica plastyczno$ci wowezas,
gdy w calym przekroju krytycznym stwierdzono mniejsza plastyczng deformacie,
przy czym w podstawic karbu z naniesiong siatka stwierdzono lokalng deformacie
trwalg powyZej 10%.

Przez. obnizenie temperatury spada zakres lokalnej i catkowitej deformacji pla-
stycznej oraz ulega przy$pieszeniu powstawanie rysy. Zmmniejsza sic krytyczna dhu-
go$¢ rysy dzigki wzrostowi odpornosci na plastyczng deformacje. ZaleZno$é ta
jest kwadratowa. Diatego tez parametr temperatury materiatu géruje nad innymi
czynnikami zmieniajacymi warto$é¢ Ags

Apn's
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Rys. 7. Zmiany energii potrzebnej do wywolania przelomu (pekaigeia)
w zaleznodcl od powigkszania sig Tysy

Na rysunku 6 podano wyniki pomiaréw wykonanych na prabkach z centralnymi
karbami o przekroju okolo 500 cm?2. System krzywych dla parametru ! mozna
wyznaczy¢ réwniez dla parametru o (wyjéciowa koncentracja naprezenia). NaleZy
jednak przypomnieé, Ze rowniez w ostrych karbach nalely mieé¢ na wzgledzie
a = 2/T[s+1, gdyz promien krzywizny podstawy karbu wynosi g ~ s ze wzgledu
na zakres obszary uszkodzonego plastycznie. W celu okreslenia wspdlezynnika
wielkodei w podobny sposéb, jak byl on wyznaczony za pomoca badaf prébek
o duzych wymiarach i podany na rys. 1, naleZy wprowadzi¢ druga wazna wielko$c,
mianowicie $rednia prace odksztalcenia K, niezbedna do powstania jednego cen-
tymetra kwadratowego pola swobodnej powierzchni przetomu. Wielkosé ta podana
jest jako érednia dlatego, ze w poczatkowej fazie powstania rysy energia potrzebna
do wywolania lokalnej plastycznej deformacji szybko zmniejsza si¢ wraz z po-
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Wiéksianiem si¢ predkosel rysy, poéZniej za$ ustala sig na mniej wigcej stalym po-
~ ziomie; co przedstawia schematycznie rys. 7. W koficowym etapie powstawania
- fysy nastgpuje ponowne zmmiejszenie predkodei, a wzrasta praca potrzebna do
dokoficzenia procesu zniszczenia ciata. Zjawisko to jest charakterystyczne zwlaszcza
w. elementach badanych na zginanie, w ktérych mamy do czynienia z gradientem
naprezen.

Praca jest w tym przypadku roztozona w sposéb bardzo nierdwnomierny wzdhuz
trasy rysy, a pod wzgledem rz¢du wielkosci zwigksza sic w miare jak zmniejsza sig
predkosé rysy w obszarze niskich naprezen Iub przy przejéciu do strefy Sciskanei.
Na koficu procesu powstawania przelomu w badaniach elementéw zginanych
mamy czesto do czynienia ze zmiang charakteru niszezenia: przefom staje sig pla-
styczny, co wynika z charakteru oraz orientacji czgScl plaszezyzny przetfomu.
Z przytoczonych powodéw badania za pomocy zginania nie sa najwygodnicisze
do okreflenia waznych parametréw szybkiego przetomu w duzych ciatach.

Wartosé K sktada sie z czedci odpowiadajacej «statycznemuy lokalnemu zniszeze-

niu spojnoéei (Apr )mm, 7 czesol odpowiadajacej energii kinetycznej potrzebnej
dla przyépieszenia rozdzielonych czeéci oraz z czedel odpowiadajacej energii roz-
proszenia.
, Warto§¢ K w badanych elementach ze stali konstrukeyjnej w normalnych
temuperaturach wynosi na podstawie naszych analiz okoto 250-100 kG cm/cm?2,
jezeli tylko przelom powstaje dostatecznie szybko (Srednia predkode wicksza miz
500 m/sek). Przy nizszych temperaturach od — 50 do — 100°C wartosé ta lezy
ponizej 50 kG cmfecm2. Maksymalna predkosc dla omawianych gatunkdw stali
osiaga wartofci zawarte w granicach od 1400 do 1600 m/sek., ktérej odpowiada
najmniejszy naklad pracy prowadzacy do wywolania jednostkowego pola powierzch-
ni przetomu,

DPla wywolania szybkiego przefomu musi byé zachowany bilans energii wyzwolo-
nej w calym ciele o objetoéei ¥ w czasie jego przelamania oraz epergii ZuZytej na
powstanie nowej swobodnej powierzchni w ciele. Powierzchnie te tworza dwa lica
przetomu [6], przy czym mamy
2
2F
Warunek (8) jest konieczny dla powstania szybkiego przetomu, ale w Fadnym przy-
padku nie jest wystarczajacy. Jezeli cialo badane jest tak duvZe, Ze warunek ten jest
spetniony, to istnieje tylko mozliwosé powstania szybkiego przetomu. Réwnoczednie
jest konieczne, aby istnial ostry karb lub rysa oraz aby by} spelniony warunek za-
poczatkowania.

Wspolezynnik ¢ < 1 zaleZy od ksztaltu ciala oraz rozkladu naprezenia. W ogdl-
nym przypadku otrzymujemy po przeksztalceniach wzor

® 9 —V =K-2F.

EK
(9) O"gr = ¢onst 'E‘,

w ktorym. I jest charakterystycznym wymiarem ciala. Przy tym ogr oznacza cal-
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kowite napreZenie rozciggajace, w ktorym miedci sie rdwniez Srédnia efektywna
warto$é wlasnego napreZenia pierwszego rodzaju. Oznacza to, Ze wewngtrzne
naprezenie rozciggajace znacznie zmniejsza odpornosé ciala przeciwko naglemu
peknigein. W migjscach gdzie wewngtrzny stan naprezenia pierwszego rodzaju jest
§ciskaniem, przelom nie wystepuje, a rysa zamyka sic. Jezeli wyrazimy charak-
terystyczny wymiar I, = const 3/ F, to otrzymamy

1
log gy = const — ?log F.
PoniewaZ w cialach obeigzonych przez zginanie nie cala powierzchnia jest rownie
aktywna i zaleZy od predkoset postepu rysy (od odpornoéci materiahu, jak to zostanie
w dalszym ciggu wyjadnione), otrzymujemy w ogblnym przypadku

1
(10) log o4y = const — ;log F.

Im wigksza jest koncentracja naprezenia, tym nizsza jest warto$é stalej w powyizszym
rownanin, Wprowadzony zwiazek odpowiada dobrze wynikom badafi (por. tys. 1)
oraz wyjasnia, 7e dla osiagnigcia oraz otrzymania predkodci powstawania rysy,
a tym samym wywolania szybkiego przelomu, podstawowe znaczenie ma catkowita
energia naprezenia sprezystego ciata. Dlatego w duzych ciatach, zwlaszeza spawa-
nych, nalezy zawsze przyjmowaé dostatecznie niskq warto$é Agr oraz dostateczna
wielko$¢ defektu dla danej technologii, a takZe jest niezbedne uwazaé zwiazek (9)
za kryterium wytrzymalodci majace praktyczne znaczenie. Gdy studiujemy bardzo
dokladnie za pomoca nowoczesnych metod defektoskopowych powierzchniowe
i wewnetrzne defekty cial oraz gdy staramy si¢ o osiggniecia jak najwickszej od-
pornosci materiatu, to warunek podany za pomocy zwiazku (9) nie ma znaczenia.
Nalezy stwierdzié, ze w przypadku gdy warto§é wedtug (7) jest wyZsza ni% op,
kryterium (9) staje sie praktycznie zawsze bezprzedmiotowe i nie ma znaczenia dla
obliczenia wytrzymatoécl duzych cial. Dlatego tex bez lokalnego wysokiego efektu
karbu oraz o, odpowiadajacego (7) nie moe mied znaczenia wspolczynnik wielkoscl
przedstawiony na rys. 1. 7 tego punkte widzenia naleiy ocenia¢ przenoszenie wy-
nikéw badan prébek z karbami na konstrukcje. Zwiaszcza w przypadkn, gdy e
jest duze (w mickkich stalach w normalnych temperaturach lgy jest wicksze niz
102 mm), nie mozna oczekiwaé by rzeczywiste ciata i konstrukcje wykazywaly
odpowiadajace prébom defekty, nie wykryte za pomoca nowoczesnych metod
kontrolnych. Przy klasyfikacji materialéw i technologii duzych elementow nalezy
sobie uiwiadomié duze znaczenie wartoSci K, ktérg nalezy uwzgledniaé w oblicze-

- niach wyltrzymalodciowych, gdyz przy analizie bilansu zgodnie z rdwnaniem (8)
mozemy dla poszczegblaych typéw cial znale#é krytyczng wielko§é z warunku,
7e ogr = 0p. Zgodnie z (9) decydujacym jest tutaj wspélozynnik, ktéry nazwiemy
konstrukeyjna odpornogeia [8 i 7]:

: 1 EK
::"_:( ) Lo}’
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Jé_zeli wspdlezynnik ten » 1, to nie ma potencjalnego nicbezpieczenstwa powstania
kruchego szybkiego przefomu; jezeli jednak jest on nizszy miz 1, to niebezpieczen-
stwo takie istnieje. Dia kazdego ciala oraz kazdego sposobu jego obcigZenia istnicje
jnny charakterystyczny wymiar L. Np. dla cidnieniowego zbiornika z cylindryczna
écianka charakterystyczoym wymiarem jest promien (L = mR/2) itd. Olkreslenie
doswiadezalne wartodei K a tym samym i konstrukcyjnej odpornodci, ktéra staje
sic waznym wspGlczynnikiem inzynierskim w wielkich spawanych elementach,
jest bardzo klopotliwe. Nalezy mieé zwlaszcza na wzgledzie, Ze badania za pomocg
zginania, ktére mozna stosunkowo latwo zrealizowaé, nie nadaja si¢ do tego celu.
Gradient nominalnego naprezenia komplikuje, jak to juz stwierdzono, oceng oraz
obliczanie wynikéw badan. W przelomach spodowanych przez zginapie konhcowa
czeié plaszezyzny przetomu jest ziozona i leZy z reguly w obszarze przejsciowym,
gdyz predkosé rysy lub rys spada tutaj poniZej 500 m/sek, a przelom stopniowo
przechodzi w plastyczny. Ciata poddane obcigZzeniom zginajacym posiadaja r6zny
stosunek napreZenia stycznego pochodzacego od sily poprzecznej do normalnego
od momentu zginajacego w mnajbardziej obcigZonym przekroju poprzecznym.
Karb jest potozony po jednej stronie, a wystepujacy w nim stan napreZenia jest
w grubych ciatach zlozony. Dlatego tez badania za pomoca zginania stuza dla pod-
stawowe] orientacji oraz dla poréwnania réznych materialow. Natomiast systema-
tyczne badania klasyfikacyjne nalezy wykonywaé na duzych maszynach rozcig-
gajacych, na prébkach posiadajacych karby umieszczone centralnie.

Przy dynamicznym bilansie energii powstania przefomu trzeba wzia¢ pod uwage,
Ze energia sprefysta napreZenia, zmieniajaca sig podczas propagowania si¢ rysy,
zawiera w sobie opréez pracy odksztatcenia do chwili Iokalnego zniszczenia materialn
w podstawie postepujacej rysy réwnie energie kinetyczna £ rozdzielonych czgdcl.
Istnieje zwiazek

(12) Lo — Ly = L.
W ogblnym przypadku mozemy napisac dla dwuwymiatowych elementéw obciazo-
nych przez rozciaganie [8] :

a2

7 \?
Ly = const '17:;; ?Izk.

We wzorze tym oh,, — ]/Eg/y jest predkoscia diwicku w materiale. Stad wynika
w dalszym ciggu '

T

12 ) .Q—el‘—" Lo (L)
— = cons —2, \1/)

Jezeli wprowadzimy krytyczng diugodé rysy Iy, to moZemy napisa¢

dl Ter
T}I:?dg”@l'max I—T’

(13)
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gdzie Uimax = 0,6 )/ Ggly jest najwigksza predkodcia propagacii rysy, przy czym
Vimax = 0,6 /G/Evy,,. Calkujgc to réwnanie z uwzglednieniem warunkéw
brzegowych, otrzymujemy

_ ]/ (lkf I g(zm)
(14) e—mmm[ 1— )+ Ay 1)

Réwnanie to przedstawia krzywa rosnacs, okrelajaca zaleinoéé dlugodci rysy od
czasu 0. Poniewaz k = f(KE[o?), to powickszanie sic rysy zalezy od poziomu
napreZenia oraz odporno$ci materialu (a tym samym i od temperatury), jak to
przedstawia rtys. 8. Stostjac réwnania

ruchu Lagrange’a oraz pamietajac, Ze V'%,gwm
Ly — L jest energia potencjalng, otrzy-
muiemy a8 '
_-"""-'M
4Oy Lo)  O(Lu— L) % e
do v ol -
| a1l
Dla przy$pieszenia a; = dv,/08 otrzymu- /
Jjemy nastgpujaca warto§é poczatkowego 2 /
przyspieszenia:

4]
| . e 0 12 4 45 18 20 b2
' 1743}
5 2 {
(15)  (a)e = const-;- (T (T-) .
&r Rys. 8. Zaleznoéé weglednej predkosei
powstawania rysy od odpornoéci

Przyspieszenie spada w miarg powigksza- materialu wediug teorii

nia si¢ rysy.

Przez pomiar predkosci oraz analiz¢ dynamiczna przebiegu przelomu moZna
kontrolowaé warto$é: K, ktora okreSlamy w zasadzie statycznie z granicznego na-
prezenia. Stad wynika, 7e metodyka pomiaru predkodei oraz napreZen dynamicz-
nych jest bardzo wazna dla dalsze] analizy wynikéw badann wielkich elementdéw.

Zostalo dowiedzione [8] przez rozwigzanie réwnan réwnowagi dynamicznej
skladnikéw energii przy powstaniu rysy, Ze dhugo$é krytyczna rysy w plaskim ciele,
ktérego obcigZenie sklada sie z rozciggania oraz ndaru w podstawie poczatkowej
rysy, jest dana za pomoca zwiazku

w e VVE R

w ktérym x = PJh jest jednostkowa sita w (kG/em) na 1 cm grubosci ciata, wywo-
lana przez uderzenie na klin wstawiony do poczatkowe] rysy. Im wickszy jest ten
dynamiczny efekt, tym mniejsza moZe by¢ rysa potrzebna do powiekszenia sie
naglego przelomu, a tym wyzsza temperatura materiatu. Uogdlniajae, otrzymujemy
wyrazenie na diugo$é rysy, ktora jest w stanie przej§é w szybki przetom:

AX (Apls)mln
an ( ) l/l/gz_u [(Lo-)z “T]
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we wzorze tym AX oznacza niekorzystny lokalny wplyw (udar, wewngtrzny lokalny
tréjosiowy stan napreZemia itd), Ze wziazku tego wynika, Ze im wigksze jest L
(wigksza encrgia napreZenia nagromadzona w uldadzie), tym mniejsza jest wzgledna
diugoéé rysy potrzebna do powstania przelomu. Podobne znaczenie ma wzrost
intensywnoéci lokalnych wplywdw potrzebnych do tworzenia sig¢ rysy. Wielkos¢ X
oraz (Ap S)min Zalezy oczywidcie od temperatury zgodnie z krzywa przejéciows.
Dla o = ¢p mamy do czynienia z granicznym przypadkiem, ktory odpowiada
najmnigjszej dhugosci poczatkowej rysy potrzebnej dla powstania kruchego przefo-
mu. Powyzej tej granicznej wartodci moga powstawaé szybkie przetomy, ale maja
one w zasadzie charakter plastyczny. Okreslona w sposéb do§wiadczalny krzywa za-
hamowania rysy (RoBerTsoN) flustruje dolna granice powstania kruchego przetomu,

Caly ten uldad krzywych zgodnie z rys. 6 przesuwa sig w kierunky wyzszych hub
nizszych temperatur w zaleznodci od tego, czy mamy do czynienia z maferialem
odpornym, czy tez odwrotnie, niepodatnym na dzialanie temperatury (zmiana
temperatury ub promieniowanie neutronowe). Jezeli lokalny stan materialu w pod-
stawie rysy jest tego rodzaju, Ze jest on kruchy (zakres obszaru s jest bardzo maly),
to cale pasmo krzywych sie zwesa, w odmiennym zad§ przypadku rozszerza, Gdy
krzywe te zostana okreslone do$wiadczalnie dla poszezegblnych materiatéw, to
bedzie mozna w sposéb godny zaufania oceniaé stopieh dopuszczalnodei rys. Nalezy
przy tym dodad, ze w przypadku gdy rysa znajduje sig¢ w obszarze szczylowego
naprezenia rozeiggajacego, wystgpwjacego w strumieniu sit w ztoZonym ciele, oraz
gdy obszar, w ktdérym wystepuje koncentracija naprezenia, jest mniej wigeej trzy-
krotnie wigkszy niZ teoretyczna krytyczna dlugo$é rysy dla danego materiatu i tem-
peratury, to jako napr¢Zenie nominalne nalezy uwaZaé ten zwigkszony poziom
naprezenia. Okazuje sie, Ze nie zaleZy on prawie od ksztaltu rysy, natomiast zalezy
od ostrofci jej podstawy.

Jezeli analizvjemy powstawanie przelomu wywolane powierzchniowymi rysami
w probkach plaskich, to stwierdzamy, Ze poczatkowo rysa powigksza sig badz
to pod wplywem obcigZenia zmeczeniowego, badZ tez pod wplywem przypadkowego
przecigZenia, nigdy za$ bez przyczyny. Rysa powigksza si¢ przy tym zardwno na
boki jak i w glab. Przy quasi-statycznym obcigZenin niezbedny jest dostateczny
poziom napreZenia, a ponadto naprezenie to musi sig zwigkszaé, W tym etapie
rysa nie powigksza si¢. Po osiagnieciu glebokodci réwnej dlugosci rysy powstaje
szybsZa propagacja pekania w kierunku gruboéei §ciany, a réwnoczesnie w okolicy
plaszezyzny §rodkowej §ciany §rodek rysy przesuwa si¢ na boki. W centralngj czesci
Sciany rysa powieksza si¢ szybelgj w kierunku plaszczyzny $rodkowej oraz ma
bardziej kruchy charakter niz na powierzchni §ciany. Gdy rysa obejmie calg grubodé
Sciany, to zostaja spelnione warunki dla spontanicznego i szybkiego rozszeizania
si¢ przelomu, jezeli tylko dla okre§lonego materialu i jego temperatury powstanie
rysa krytyeznej dlugosci. Jezeli stan napreZenia jest wysoki oraz istnieje duza energia
napreZenia sprezystego, to powstanie kruchego przelomu moZe zaczaé sig przed
tym, nim rysa obejmie cala grubosé Sciany badanego ciala. W kazdym przypadku
Jest niezbedne, aby poczatkowa tysa siggata az do &rodkowej czedci sclany, jeZeli
maja byé spelnione warunki szybkiego rozszerzania sig 1ysy.
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Graniczne napregzenie dla szybkiego powstania kruchego przelomu jest tym
mniejsze, im intensywniejszy jest udar w podstawie karbu oraz im nizsza jest tem-
peratura materialu i wyZszy stan naprezen wlasnych.

Z punkiu widzenia okreflania jakodci konsirukeji oraz analizowania dopuszezal-
noéci wad wazny jest rys. 6. W obszarze powolnych przeloméw graniczne napreze-
nie nie zalezy praktycznie od koncentracji napreZenia oraz od wiclkoéci naprezei
wiasnych. Réwnie zaleZnos¢ od wielkosci ciata nie jest istotna. Wszystkie krzywe
granicznych napreZefi w tym zakresie temperatur materiatu zbiegaja sie. Wykres
odksztalcen dla ¢ > f; posiada charakterystyczny ksztalt jak na rys. 9.

Odpornosé konstrukeji jest dostatecznie duza. Pomiedzy temperaturami # i 2,
istnicje obszar przejciowy, w ktorym powstaja szybkie przelomy, ale dla stanu
naprezent wyzszych niz granica plastycznosei. Krzywa odksztalceni przedstawiona
jest na rys. 9. Wyglad przetomu jest «kruchy» wedlug tradycyjnej klasyfikacfi. Im
niZsza jest temperatura materialu, tym bardziej uzewngtrznia sic wplyw karbu.
Ponizej temperatury 7, moga powstawaé juz szybkie kruche przelomy, w ktérych
glgbokosé plastycznie odksztalconego metalu na powierzchni przelomn s jest naj-
wyzej rzedu kilkn ziarn, Wykres odksztatcenia nosi charakter ciata spreZystego
zgodnie z rys. 9, jezeli tylko graniczne naprezenie jest niZsze niz g, (obszar grubo
zaznaczonych krzywych na rys., 6). Oznacza to, Ze w przypadku gwaltownego
kruchego przetomu musi powstaé nie tyl-
ko niska temperatura << f,, ale réwniez
niski poziom nominalnego napreZenia
przy przetomie, czyli musi byé dostateczny
efekt karbu, tak aby lokalne odksztalce-
nia osiggnely wartosé Agy. Odecingk 1-2 na
krzywych na rys. 1 odpowiada pierwszemu
obszarowi zniszezenia cial, za punktem 3
mieszczg sig przelomy odpowiadajace
kruchemu obszarowi zniszczenia (wykres
na 1ys.. 9). i1, ferp) i

W CSSR przeprowadzono ostatnio sy-

stematycznie badania prébek zginanych ‘Rys. )
rozne] wielkodcl, ktére pozwolily na ys. 9. Okreslenie typowego charakicru
’ P zniszezenia wielkich prébek w zaleznosel od

wzglgdne pordwnanie plaszezyzn odpowia- temperatury oraz znaczenie temperatur przejs-
dajacych deformacjom, wywolanym przez cia (krytycznych)
zginanie [10].

t

Podstawowym wnioskiem ze wspomnianych badan jest to, Ze wyghd przetomu
nie decyduje o tym, czy przelom byl rzeczywiscie kruchy lub szybki w obszarze
plastycznym. Réznice sg tak nieistotne, Ze trzeba je oceniaé jedynie na podstawie
dokladnej analizy faktograficznej. Stopien kruchodci oceniany na podstawie wy-
gladu powierzchni przetomu jest kryterium bardzo subiektywnym, tak Ze nie moze
byé decydujacy dla wyboru materialu Inb tez dla oceny dopuszezalnodei cial do
eksploatacji. Przedstawia to kreskowana krzywa na rys. 10. Odpowiada ona ocenie
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jakoéci przelomu na podstawic wygladu sposobem tradycyjoym (procent kruchosci
jest okredlony jako stosunek pola powierzchni krystalicznej przetomu do tej czgci
pola powierzchni zniszczenia, ktore jest typowe dla matowego przelomu plastycz-
nego), w zaleznoel od temperatury, dla prébek ze stali 13030 Al Ti. Podkreflamy,
e chodzi tu o stal ciagliwa ze zwickszona odpornoécia na starzenie. Krzywa stan-
dartowej odpornodci na karb CSN (mata prébka 103 10x55) jest zaznaczona
linia kropkowang.
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Rys. 10. Wykres wietkodci pracy odksztaltenia przy standartowej odpornoéci na karb
oraz subiektywna otena powierzehni przelomu w zaleinodci od temperatury [10]

W podsumowaniu powyZszych uwag mozemy stwierdzié:

1. Intensywny spadek wytrzymalodcei prébek stalowych wraz ze zwigkszaniem
sic ich wielko§ci zwiazany jest z energia napreZenia sprezystego nagromadzona
w calym przynaleznym ukiadzie znajdujgeym si¢ w stanie napreZenia. PowyZszy
spadek powstaje jedynie wowczas, gdy jest osiagnicty dostateczny efekt karbu.

2. Dla propagacji rysy przy napreZeniu nominalnym nizszym od statycznej
wytrzymatoéci stanu plastycznego konieczne jest osiagniccie lokalnego odksztal-
cenia plastycznego A, bez intensywniejszego przenoszenia si¢ tej deformacji do
wigksze] masy elementu, poprzedzajacego powstanie Tysy W eksponowanym miejscu.
Staje si¢ to mozliwe jedynie dla krytycznej glebokoscl ostrego karbu lub poczat-
kowego defektu. Im Ay jest mmicjsze, tym fatwiej rysa osiaga stan niestateczny.

3, Okreslenie kruchego pekniccia na podstawie jego wygladu nie jest miarodaine.
Oceny obiektywnej mozna dokonaé jedynie na podstawie szczegotowej analizy
faktograficznej powierzchni peknigcia. Duze probki z karbami nie musza sig niszezydé
przez. powolne pekniecie 7 zaznaczonym przewgZeniem. Nie oznacza to jednak,
ze materiat jest kruchy i nie nadaje si¢ do uzycia. Im plytszy jest poczatkowy karb
1ub rysa oraz im wyzsza jest temperatura materialu, tym bardziej nalezy oczekiwad
plastycznego przelomu. Definitywny wniosek o wlasnogei materialu lub spoin
spawéw mozna uzyskaé po okresleniu krzywych jak na rys. 6 lub przynajmniej
po okredleniu kilku orientacyjnych punktéw tego systemu.
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4. W teorii naglego kruchego pekniecia naleZy wychodzi¢ z dynamicznego bilan-
su energhi oraz analizowaé prawa dynamicznej relaksacji sprezystego stanu napreze-
nia. Na podstawic pomiaréw moina okresli¢ zarédwno lokalne wartofci granicznej
pracy odksztalcenia (Apr S}min jak i Srednia energie K, niezbedna dla powstania
jednego cm2 przefomu. Te wielkoéci materialowe majg podstawowe znaczenie dla
okreéienia dopuszczilnoéci oraz konstrukeyjnej odpornosei danych elementéw.
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PeawwMme

CTATUYECKAS NIPOYHOCTE KPYITHBIX CTAJIBHBIX BIEMEHTOB
MPY BOJIFE HH3KWX TEMIIEPATVPAX MATEPHAIIA

O6GcyxIacTcs BENTHWSC TEMIEPATYDH M DAIMEPOB CTANBHBIX YACTEH MAHIMH WA MEXAHIIM
HX Pa3DYIISHEA ¥ BEJHUEHA PA3PYIIGHONIes HArpy3KE. OTHOBPEMEHEO CO CHIKSHIEM TEMIEPATY B
TOBRINAETCS CKAOHHOGTh OCNADNEHHEIX HAPEIOM JJEMEHTOB K bﬁpasoaarmro XPYIERK TPemyH,
Tipy HOpMANKHOHR TEMOSPaTyPe B KPYIHLIX 3NEMEHTAX ¢ ITOWEAALI0 nonepeynoro cevenus 100 cnm?,
OpH FAKHMYHY HAgpesa IIOSBASETCR TeHdeHids K 06pa3opanmio XPYUKHX TPEUMH, Jake B CIydIac,
€CHE 3TH 3EMEHTH GBINA H3TOTOBIEHL! M3 HI3KOYLAepogucTol crany, OOCYMIAIOTCA OPAIHHDBI
BOSHMKHOBEHHH XPYAKMX TDENIHHE B KPYIHEIX 3AEMEHTAX, OCHOBHIBAACh HA NPOBEREHHLIX B UCCP
WCCHEZOBANNAX HA MCITBITATEIRHON MAaHne MakCHMAankHol MomuocTEIo 8,000 Tor. [popogunuck
HCIHITAHAS Ha PACTIOECHES CTANLHEIX 3/IEMCHTOB C IA0IUANEIO HODePeuHOro ceuenma-xo 1.200 cm2,

Summary
STATIC STRENGTH OF LARGE STEEL ELEMENTS AT LOWER TEMPERATURES

The paper discusses the influence of the temperature and the size of steel machine elements on
their destruction type and the ultimate load. At lower temperatures greafer liability to britile cracking
is observed for notched elements. At normal temperature a tendency to brittle cracking is observed
for Iarge notched elements of 100 cm? sectional aréa, even if theif are made of low carbon steel.
The tauses of brittle cracking of large elements are discussed -on the basis of tests performed in
Czechoslovakia using a strength testing machine of 8.000 tons maximum load. These tensile tesis
have been performed for elements of cross sectional area up to 1200 cm2.
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