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Stawomir Katyaszewski
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WYZNACZANIE KRYTYCZNYCH TEMPERATUR PEKANIA
STALOWEGO ELEMENTU KONSTRUKOYJNEGO. PROGNO-
ZOWANIE TYPU PEKNIECIA W ZALOZONEJ TEMPERA-
TURZE EKSPLOATACJI ELEMENTU

Zaleznos¢ charakteru pekania, stali od temperatury
stosunkowo datwo jest okresli¢ w oparciu o badAhil. probki
gladkiej, Za miarodajng przyjmuje sie probe rozciggani*. (ai
do zrywania) gtadkiej probki znormalizowanoj, deksnywaag W4
rodnych temperaturach* a sScislej » charakteryzujace ja j*sa-
metry, takie jak: Ro *granica plastycznosci stali* Rr -
wytrzymatos¢ rozdzielana. etali (w danej temperatura* bada-
nia) , Pw - polo powierzchni etrefy wkdéknistej V Skomie -
Napodstawie tych wielkosci okresla sie ,2*» krjtyt&ae tem-
peratury pekania awans tez iInaczej kryiycsaystl tespasAturaal
kruchosci, tj, temperatury rozgraniczajac* podBttMbVC Jeedgfc-
je pekcnifu atali, Temperature, w ktorej p8V3t&ty Sita Cha-
rakteryzuje 50 procentowy udziat strefy wkdékoiBtej V catko-
witym polu powierzchni przekroju, tj. gdy 22/$ ® OAS» defi-
niuje ele jako pierwsza ttmpormture Krytycsag yekanifc
Natomiast drugg temperature krytyczng peite.hJh TpvftBtanovi
temperatura, w ktdrej granica plastycznosci osigg*, wartoso
rowrg wytrzymatosci rozdzielczej* tj* 8&;f Re * S&b» natcmifcat
wydtuzenie materiatu spada do R«r&£)j , < i ££19,BCSCi od
temperatury, w ktorej nastapi petaieels* Bfceywajay jo kruchya,
guaBi-kruchym luh ciagliwya.

Na podstawi* badan probki gtadkiej aoinfe prsyjac¢, I* *©
niehezpieczedstwo kruchego peknieci*, «.ateridtu* B ktdrego
jest ona wykonana, istnieje w temperaturze akfcpiottsoji
Te~rTkr2, zas quaai«kruCheg0 w Tc” s*Nek&0™M typa
pekniecia od temperatury eksploatacji, dla. fctAli aidkdée~glo-
wej, przedstawia rys.l.

Biorac pod uwage tylko regln.e temperatury, V jakich
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Kys. d,, Wykres ckrraktsryzujacy pierwszg
i drugg temperature krytyczng dla stali
niekoweglowej

mogg pracowa¢ budowlane konstrukcje s+a2ove roznaby przyjac,
z® beda one peka¢ jedynie w sposob euasl-kruchy. Kit jest to
oczywiscie prawda, bewies przypadki peknie¢ kruchych w kcn-
atrukcjach stalowych, nawet w temperaturach dodatnich (pev.y-
zej 0*C), sg powszechnie znane. Przyczyng tero jest przesu-
niecie temperatur krytycznych w kierunku dodatnia, wywokane
oddziatywaniem na materiat réznych czynnikéw, determinujacych
jego prace w eleEencie konstrukcyjnym lub tez W catej kon-
strukcji.

Do najwazniejszych czynnikéw wywodujgcych przesuniecie
temperatur krytycznych pekania stali, okreslajgcych rzeczy-
wista zachowanie eie materiatu w konstrukcji, nalezy zaliczyc:

s Czynniki konstrukcyjne:

- wieloosiowy stan naprezenia (zwigzany gtownie
z dziataniem karbow)

- efekt skali (wptyw rozmiaréw®™ elementu konstr.)

2. Czynniki technologiczne:

- obecnos¢ koncentratoréw naprezen (wady spawal-
nicze oraz wady w materiale redzinyb)

- naprezenia pozostajgce (naprezenia rnawadnicze,
walcownicze oraz powstate w wyniki proceevv
obrébki cieplnej)

- starzeni® etali (wywodane procesami technolo-
gicznymi: zgniot nn zimne, spawanie)
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5., Csysaiki eksploatacyjne:
- szybkos¢ odksztatcania (dynamiczny charakter
obcigzenia).
e poziom naprezen nominalnych (w powiagzaniu Ee
stopnica objetosciowego etanu naprezenia)

Prognozowanie typu pekniecia stalowego elementu kon-
strukcyjnego, staje sie zatem mozliwo dopiero po rozpoznaniu
w/w czynnikéw oraz ilosciowym uwzglednieniu- ich wpdywu ca
przesuniecie temperatur krytycznych pracujacego materiatu..

| Badania wybranych elementéw konstrukcyjnych:

Najbardziej miarodajne wyniki pomiaréw krytycznych
temperatur pekania elementéw Konstrukcji stalowych mozna
uzyska¢ w oparciu o badania prowadzone bezposrednio na wybra-
nych elementach. Wyniki badan teoretycznych i doswiadczalnych
stajg sie szczegbélnie uzyweczne wowczas, jezeli odnoszg Ssie
do szeregu elementow konstrukcyjnych okreslonego typu. Pozwa-
la to bowiem na ustalenie metody obliczeniowego oszacowania
temperatur krytycznych, wspélnej dla“pewnege typu elementéw
badf tez catych konstrukcji. Probe taka podjat Silwestrow[7j»
badajac drugie temperatury krytyczne 3kr2 wybranych 42 wezdow
spawanych, dla réznych grubosci blach ulegajgcych pekaniu.

temperatury charakterystyczne
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Ki podstawie wynikéw badan ustalit on nastepujacy wzor tem-
perati’ry krytycznej:

Tx + (90e+1/M)(Ks -d )

kr2-
e h

gdzie: Tr — temperatura charakterystyczna, wyznaczona dla
danego typu wezta CeC]

» ‘1 + O,lg” -1,40 , g - grubos¢ elementu [ca]

«y - wspoétczynnik przyjmowany w granicach od 0,0047
do 0,0054CVvV0C) (wartesei mniejsze odnoezg sie do
stali uspokojonej i potuspokojonej, a wieksze -
do nieuspoko® jonej)

Na rys, 2 pokazano kilka waznych praktycznie wezdéw, podajac
odpowiadajgce im wartosci temperatur charakterystycznych Tx .
]| Wykorzystanie pomiardéw temperatur Kkrytyc:

probki gtadkiej znormalizowanej (zasada addytywnasci):

Temperatury krytyczne dla dowolnego elementu konstruk-
cyjnego ze StalilO wiele praktyczniej jest okresla¢ wykorzys-
tujac pcmiary temperatur krytycznych proéhki standardowej .
Znajac bcwiem temperatury krytyozne proébki gtadkiej znormali-
zowanej oraz przesuniecia cych temperatur od poszczegélnych
wptywow o ATkr” teaper-tury krytyczne elementu konstrukcyjne-
go mozna wyznaczy¢ korzystajac z zasady addytywnosci [3]i[4]-
W pierwszej kolejnosci zaktada sie, ze poszczegdlne czynniki
wpdywajg na przesuniecie temperatur krytycznych niezaleznie
od siebie. Dzieki temu mozna przyja¢, ze ich daczny wptyw na
przesuniecie temperatur krytycznych, odzwierciedlajacy rze-
czywistg prace materiatu « konstrukcji, bedzie sumg przesu-
nie¢ tych temperatur od poszczegélnych czynnikéw. Zatem:

~kn " Tkn Nrkr* " Tkr2 "™ Kkr2 +11kr2

Do praktycznego oszacowania przesuniec¢ &TJor od pOLZ-
csegédnjrch czynnikéw, moga by¢ wykorzystane wyniki badan dos-
wiadczalnych Kachutowa i Serensena L3J,bl ,M , przeprowadzo-
nych na probkach gtadkich i udarnosciowych ze stali nisko-
weglowych oraz niskostopowych.

Na rys. 3-4 przedstawiono wpdyw podstawowych czynnikoéw
na przesuniecie krytycznych temperatur pekania, pracujacej
w konstrukcji stali.
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Rys. 3 Wpdyw wspoétczynnika koncentracji naprezen na prze-
suniecie temperatur krytycznych:1 - podczas zginania uda-
rowego, 2 - podczas osiowego i mimosrodowego etaiycznego
rozciggania, 3 - podczas zgihania statycznego

Rys, 4 Wpdtyw pozostajacych naprezen spawalniczyct (zalez-
nych od grubosci elementu) na przesuniecie temperatur kry-
tycznych: dla elementu ptaskiego z pod¥uzng spoing czodo-
wa, rozcigganego 0SIiOwo

1 2adania duzych proébek (szeroka proébka Wellsa):

Prég kruchosci orar poziom naprezen inicjujacych kru-
che pekanie w danym elemencie konstrukcyjnym, v spoebéb przy-
blizony, okresli¢ mozna. na. podstawie badan duzych prébek. Do
tej grupy badan zaliczy¢ sao.za a.in. proébe Robertsona, SSSO
oraz szeroka probke Wsllaa,. w ktérych badane probki odzwier-
ciedlaja prace okreslonych konstrukcji £1].

Préobka Wellsa, o szerokosciom, przy rozciaganiu stwa-
rza warunki odksztadcenia materiatu zblizone do tych, jakie
wystepujg w elementach konstrukcyjnych przy statycznym obcig-
zeniu, Wkasciwos¢ ta pozwolita Kiharse i Kaaobushilemu [2] na
wykorzystanie probek Wellca do oceny zachowania oie stalowych
konstrukcji spawanych (ze stali niskoweglowych) w obnizanych
temperaturach. Ocena ta, przedstawiona w formie tabelarycznej
na rys. 5, dokonana zostata na podstawie badan Wellsa i Kiha-
ryfl], dla trzech serii rozcigganych szerokich probek. Serie 1
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Bzanowity probki materiatu bez karbu, II. serie - prébki z ma-
teriatu z wewnetrznym karbem, 11l serie - proébki ze wzdhuzng
spoing i z wewnetrznym pstrym karbem. Wyniki badan, przedsta-
wione na rys. 6, pozwolity okresli¢ dwie charakterystyczne
temperatury kruchosci stali, w warunkach zdeterminowanych
przez prace konstrukcji spawanej. Pierwsza z nich (T?), odno-
szaca sie do probek z karbem, jest temperaturg, w ktérej nas-
tepuje gwattowny spadek obcigzenia niszczacego materiat (67r
* Rg). Druga temperaturg graniczng (Ta) jest temperatura,
w ktorej probki spawane z wewnetrznym karbem w strefie wpiywu
ciepta, pekaja w sposéb kruchy przy naprezeniach nizszych od
Re i od naprezen dopuszczalnych dla danego typu konstrukcji.
Temperatury I T uznano za graniczne temperatury
eksploatacji konstrukcji spawanych [4]-

Znclwnanie sig

Teoipdlun Kagilatf*— Napreze- Kiprttfcaia kanimikcji Chuak-
eksploatacji Kiiby veivre- nia «ymy lujace podcui (@]
Konk trukeji trzn® robocze peknigcie fcksplo=taep przetomu

dcUialfM brak uiuoiete N poun-iej pekniecie wtélirisry

pree2 wy- PQR cie wystepuje
zarzacie
t.> Tt wkupujg osunigte — powviej pekniecie wlakriity
pracz wy- PQR nie »”"\stepuje
zarzar.je
t> Tt «TUtpuii  usuaigic — powyzej peknigcie ziarnisty
przez wy- krzewej nae wy stepuje
zarzanie ST
h > Tj wyitepujj  wystepuja — poe-yzg pekniecie wioknisty
krzywej nie wystepuje
PQ

T,>i,> T. wysiepuis wystepuja N obszar peknigcie ziarnisty
111 czesciowe

u<T wystepuja wystepujg  krytyczne cbicar peknigcie Xiamisty
11 _ezeiciowe

u<T. wystepuj*  w?>iC7sig luyrycscE obszar pekniecie ziirristy
1 csiiawue

Rys. 5 Zachowanie sie konstrukcji spawanych
w zaleznosci od stanu naprezen oraz temperatury
eksploatacji
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Rys. 6 Obszary naprezen zrywaja-
cych prébke V.'ehsa (schematycznie) w
spos6b plastyczny Jcb krjcby: obszar
I — peknigcie przebiega przez calg
szeroko$C probki bez zatnymanic sie,
obsrar U — peknigcie jest zepoczat-
kowane, lecz nie rozwija sig, obszar
" — peknleue czeéciowe zostaje za-
poczatkowane, lecz nie rozwija sig;
Ti — graniczna temperatura pracy bez
ryzyka 'Kruchych peknie¢ o ograniczo-
nym zasiegu, Te — graniczna tempe-
ratura kruchego pekania przy matych
obciazeniach
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