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Sławomir Katyaszewski 
Politechnika Lubelska ч*WYZNACZANIE KRYTYCZNYCH TEMPERATUR PĘKANIA STALOWEGO ELEMENTU KONSTRUKOYJNEGO.  PROGNO-  ZOWANIE TYPU PĘKNIĘCIA W ZAŁOŻONEJ  TEMPERА - TURZE EKSPLOATACJI ELEMENTU

Zależność charakteru pękania, stali od temperatury 
stosunkowo łatwo jest określić w oparciu o baäAhiü. próbki 
gładkiej, Za miarodajną przyjmuje się próbę rozciągani*. (ai 
do zrywania) gładkiej próbki znormalizowanoj, deksnywaaą W4 
rodnych temperaturach* a ściślej ■» charakteryzujące ją j*s a - 
metry, takie jak: Ro ** granica plastyczności stali* Rr • 
wytrzymałość rozdzielana. etali (w danej temperatura* bada­
nia) , Pw - polo powierzchni etrefy włóknistej V  Słomie • 
Napodstawie tych wielkości określa się ,2*» krjtyt&ae tem­
peratury pękania awans też inaczej kryiycsaysŁl tespasAturaal 
kruchości, tj, temperatury rozgraniczając* podBttMbVC Jeedgfc- 
je pękcnifu atali, Temperaturę, w której p8V‘3t&ły Sita Cha­
rakteryzuje 50 procentowy udział strefy włókoiBtej V całko­
witym polu powierzchni przekroju, tj. gdy 2?v/$ ® ÖÄS» defi­
niuje elę jako pierwszą ttmpormturę krytycsaą yękanifc 
Natomiast drugą temperaturę krytyczną pęitę.hJh TpvftBtanovi 
temperatura, w której granica plastyczności osiąg*, wartośó 
rówrą wytrzymałości rozdzielczej* tj* §d;f Re * Sät» natcmifcat 
wydłużenie materiału spada do R«r&£)j , <  'i £Łl9„BCŚCi od 
temperatury, w której nastąpi pęłaięeJs* Bfceywajay jo kruchya, 
ąuaBi-kruchym Iuh ciągliwya.

Na podstawi* badań próbki gładkiej aoinfe prsyjąć, l* ' 
niehezpieczeóstwo kruchego pęknięci*, «.ateridtu* B którego 
jest ona wykonana, istnieje w temperaturze akfcpiottsoji 
T e^Tkr2, zaś quaai«kruChegO w Tc ̂  s*^eŁ&0^^ typa
pęknięcia od temperatury eksploatacji, dla. fctAli aiököe^glo- 
wej, przedstawia rys.l.

Biorąc pod uwagę tylko reąln.e temperatury, V jakich
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Kys. d „ Wykres ckг.rakts ryzu jа су pierwszą
i drugą temperaturę krytyczną dla stali
niekowęglowej

mogą pracować budowlane konstrukcje s+a2ove rożna by przyjąć, 
ż® będą one pękać jedynie w sposób ęuasl-kruchy. Kit jest to 
oczywiście prawdą, bewies przypadki pęknięć kruchych w kc-n- 
atrukcjach stalowych, nawet w temperaturach dodatnich (pev.y- 
żej 0*C) , są powszechnie znane. Przyczyną tero jest przesu­
nięcie temperatur krytycznych w kierunku dodatnia, wywołane 
oddziaływaniem na materiał różnych czynników, determinujących 
jego pracę w eleEencie konstrukcyjnym lub też v/ całej kon­
strukcji.

Do najważniejszych czynników wywołujących przesunięcie 
temperatur krytycznych pękania stali, określających rzeczy­
wista zachowanie eię materiału w konstrukcji, należy zaliczyć: 

■f. Czynniki konstrukcyjne:
- wieloosiowy stan naprężenia (związany głównie 

z działaniem karbów)
- efekt skali (wpływ rozmiarów' elementu konstr.)

2. Czynniki technologiczne:
- obecność koncentratorów naprężeń (wady spawal­
nicze oraz wady w materiale redzinyb)

- naprężenia pozostające (naprężenia r nawałnic ze,  

walcownicze oraz powstałe w wyniki procee v v  

obróbki cieplnej)
- starzeni® etali (wywołane procesami technolo­
gicznymi: zgniot пл zimne, spawanie)
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5., Csysaiki eksploatacyjne:
- szybkość odkształcania (dynamiczny charakter

obciążenia). .
• poziom naprężeń nominalnych (w powiązaniu Ee 

stopnica objętościowego etanu naprężenia) 
Prognozowanie typu pęknięcia stalowego elementu kon­

strukcyjnego, staje się zatem możliwo dopiero po rozpoznaniu 
w/w czynników oraz ilościowym uwzględnieniu- ich wpływu ca 
przesunięcie temperatur krytycznych pracującego materiału..

I Badania wybranych elementów konstrukcyjnych: 
Najbardziej miarodajne wyniki pomiarów krytycznych 

temperatur pękania elementów Konstrukcji stalowych można 
uzyskać w oparciu o badania prowadzone bezpośrednio na wybra­
nych elementach. Wyniki badań teoretycznych i doświadczalnych 
stają się szczególnie używeczne wówczas, jeżeli odnoszą się 
do szeregu elementów konstrukcyjnych określonego typu. Pozwa­
la to bowiem na ustalenie metody obliczeniowego oszacowania 
temperatur krytycznych, wspólnej dla'pewnege typu elementów 
bąd£ też całych konstrukcji. Próbę taką podjął Silwestrow[7j» 
badając drugie temperatury krytyczne 3?kr2 wybranych 42 węzłów 
spawanych, dla różnych grubości blach ulegających pękaniu.

temperatury charakterystyczne
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Ki podstawie wyników badań ustalił on następujący wzór tem- 
perati’ry krytycznej:

kr2-
Tx + (90e + 1/^)(Ks -d )

........h
M

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

» “l + O,yIg^ -1,40 , g - grubość elementu [ca]
•v}/ - współczynnik przyjmowany w granicach od 0,0047 

do 0,0054CV0CJ (warteśei mniejsze odnoezą się do 
stali uspokojonej i półuspokojonej, a większe - 
do nieuspoko'jonej)

Na rys, 2 pokazano kilka ważnych praktycznie węzłów, podając 
odpowiadające im wartości temperatur charakterystycznych Tx .

II Wykorzystanie pomiarów temperatur krytycznych 
próbki gładkiej znormalizowanej (zasada addytywnaści):

Temperatury krytyczne dla dowolnego elementu konstruk­
cyjnego ze Stali1O wiele praktyczniej jest określać wykorzys­
tując pcmiary temperatur krytycznych próhki standardowej. 
Znając bcwiem temperatury krytyozne próbki gładkiej znormali­
zowanej oraz przesunięcia cych temperatur od poszczególnych 
wpływów o Ä T kr’ teaper-tury krytyczne elementu konstrukcyjne­
go można wyznaczyć korzystając z zasady addytywności [3]i[4]. 
W pierwszej kolejności zakłada się, że poszczególne czynniki 
wpływają na przesunięcie temperatur krytycznych niezależnie 
od siebie. Dzięki temu można przyjąć, że ich łączny wpływ na 
przesunięcie temperatur krytycznych, odzwierciedlający rze­
czywistą pracę materiału « konstrukcji, będzie sumą przesu­
nięć tych temperatur od poszczególnych czynników. Zatem:

^kn " Tkn Л Гкг* ' Tkr2 " Ккг2 +̂ Л1кг2
Do praktycznego oszacowania przesunięć & T Jtr od pOLZ-

csegółnjrch czynników, mogą być wykorzystane wyniki badań doś­
wiadczalnych Kachutowa i Serensęna L3J , Ы  , M  , przeprowadzo­
nych na próbkach gładkich i udarnościowych ze stali nisko- 
węglowych oraz niskostopowych.

Na rys. 3-4 przedstawiono wpływ podstawowych czynników 
na przesunięcie krytycznych temperatur pękania, pracującej 
w konstrukcji stali.
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Rys. 3 Wpływ współczynnika koncentracji naprężeń na prze­
sunięcie temperatur krytycznych:1 - podczas zginania uda­
rowego, 2 - podczas osiowego i mimośrodowego etaiycznego 
rozciągania, 3 - podczas zginania statycznego

Rys, 4 Wpływ pozostających naprężeń spawaIniczyct (zależ­
nych od grubości elementu) na przesunięcie temperatur kry­
tycznych: dla elementu płaskiego z podłużną spoiną czoło­
wą, rozciąganego osiowo

IlI 2adania dużych próbek (szeroka próbka Wellsa): 
Próg kruchości огаг poziom naprężeń inicjujących kru­

che pękanie w danym elemencie konstrukcyjnym, v  spoeób przy­
bliżony, określić można. na. podstawie badań dużych próbek. Do 
tej grupy badań zaliczyć sao.żna a.in. próbę Robertsona, SSSO 
oraz szeroką próbkę WslIaa,. w których badane próbki odzwier­
ciedlają pracę określonych konstrukcji £1].

Próbka Wellsa, o szerokościom, przy rozciąganiu stwa­
rza warunki odkształcenia materiału zbliżone do tych, jakie 
występują w elementach konstrukcyjnych przy statycznym obcią­
żeniu, Właściwość ta pozwoliła Kiharse i Kaaobushi1 emu [2] na 
wykorzystanie próbek Wellca do oceny zachowania oię stalowych 
konstrukcji spawanych (ze stali niskowęglowych) w obniżanych 
temperaturach. Ocena ta, przedstawiona w formie tabelarycznej 
na rys. 5, dokonana została na podstawie badań Wellsa i Kiha- 
ryfl], dla trzech serii rozciąganych szerokich próbek. Serię I
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Bzanowiły próbki materiału bez karbu, II. serię - próbki z ma­
teriału z wewnętrznym karbem, III serię - próbki ze wzdłużną 
spoiną i z wewnętrznym pstrym karbem. Wyniki badań, przedsta­
wione na rys. 6, pozwoliły określić dwie charakterystyczne 
temperatury kruchości stali, w warunkach zdeterminowanych 
przez pracę konstrukcji spawanej. Pierwsza z nich (T^), odno­
sząca się do próbek z karbem, jest temperaturą, w której nas­
tępuje gwałtowny spadek obciążenia niszczącego materiał (6^г 
* Rg). Drugą temperaturą graniczną (Ta ) jest temperatura, 
w której próbki spawane z wewnętrznym karbem w strefie wpływu 
ciepła, pękają w sposób kruchy przy naprężeniach niższych od 
Re i od naprężeń dopuszczalnych dla danego typu konstrukcji.

Temperatury I T uznano za graniczne temperatury 
eksploatacji konstrukcji spawanych [ł].

T e o ip d lu n  eksploatacji к on« trukeji K iib y K a p itf* -niaueivrc-trzn* Napręże­niarobocze Kiprttfcaia «ум у luj ące pęknięcie
Znclwnanie się kanimikcjip odcuifcksp!o=taep Chuak-ICIprzełomu

dc UiaIfM brak uiuoięte pr?e2 wy­żarzacie - роил-i ej
P Q R

pęknięcie cie występuje wtólirisry
t .  >  T t w k u p u ją osunięte pracz wy­żarza r. je — powviej

P Q R
pękniecie nie »^stępuje w lakriity

t  . >  T t «TU tpuii usuaięicprzez wy­żarzanie — powyżejkrzewej
S T

pęknięcie пае wy stępuje ziarnisty
h  >  T j wyitępujj występują — poe-yż ej krzywej

P Q

pęknięcie nie występuje włóknisty
T ,  > i , >  T . wysiępuis występują - obszar

111
pęknięcieczęściowe ziarnisty

U <  T . występują występują krytyczne cbicar
11

pęknięcie_ezęiciowe Xiamisty
U <  Г . występuj* w?>iC7sią luyrycscE obszar

1
pęknięciecsiiawue ziirristy

Rys. 5 Zachowanie się konstrukcji spawanych 
w zależności od stanu naprężeń oraz temperatury 
eksploatacji
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Rys. 6  Obszary naprężeń zrywają­cych próbkę V.'eh są (schematycznie) w sposób plastyczny Jcb krjcby: obszar i — pęknięcie przebiega przez całą szerokość próbki bez zatnymanic się, obsr.ar U  — pęknięcie jest zepocząt- kowane, lecz nie rozwija się, obszar 
IIl — pęknięcie częściowe zostaje za­początkowane, lecz nie rozwija się; 
Ti — graniczna temperatura pracy bez ryzyka 'Kruchych pęknięć o ograniczo­nym zasięgu, Te — graniczna tempe­ratura kruchego pękania przy małych obciążeniach
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