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Lomna Zilavost — merilo za ocenjevanje kriti¢nosti planarnih
diskontinuitet

VLADO GLIHA

1. UVOD

“V zadnjem c¢asu projektirajo in gradijo v svetu
kar se da obremenjene konstrukcije. Vzroki so ko-
mercialne narave. Iz enakih razlogov moramo tudi
pri nas iti v korak s ¢asom. Tovarna Metalna je
eden vegjih domacih izdelovalcev jeklenih kon-
strukeij. Pri gradnji moZno obremenjenih kon-
strukeij smo zaceli uporabljati vse debelejSe mate-
riale in materiale s poviSano mejo plasti¢nosti. Pri
teh konstrukcijah so diskontinuitete v zvarih zelo
pomembne za njihovo varno uporabo. To so plin-
ski vkljucki, vkljucki zlindre, zajede, neprevarjeni
koreni, zlepljena mesta in razpoke. Znano je, da ni
mogode izdelovati pepolnoma homogenih zvarov.
Vecje diskontinuitete je z neporu$nimi preiskavami
zvarov sicer mogoée odkriti. Ce so prevelike, zvar
popravimo, vendar lahko to pusti kvarne posledice
za mehanske in metalurSke lastnosti materiala. Te
lastnosti v zvarih ne smejo biti slabsSe od lastnosti
osnovnega materiala. Zato je treba poznati vse po-
sledice znatnega lokalnega dovajanja toplote pri
varjenju in hitrega neenakomernega ohlajanja ta-
koj po njem. To ima za posledico precejSnje notra-
nje napetosti in vrsto metalurikih sprememb v os-
novnem materialu in v samem zvaru. Pri veéjih
debelinah varjenih materialov so ti uéinki Se izra-
zitejSi. Zato je osrednje vpraSanje pri sami izde-
lavi moéno obremenjenih konstrukeij prav tehno-
logija varjenja. Predpisi, ki govore o kakovosti
zvarov za razlitne vrste konstrukcij, dopuséajo
majhne prostorske diskontinuitete. Planarnih di-
skontinuitet, predvsem zlepljenih mest in razpok,
ne dopuséajo. Zaznavnost neporusnih preiskav, ki
omogodéajo odkriti te diskontinuitete, je omejena.
Zato je tudi ob najustreznejsi tehnologiji varjenja
in ob njenem doslednem izvajanju treba ratunati
v zvarih zmeraj tudi s planarnimi diskontinuiteta-
mi. Niso redki primeri, da se zaradi neprimernih
lastnosti materiala, zaradi planarnih diskontinuitet
porusijo cele konstrukeije.

Za varnost zgrajene konstrukcije torej ni odlo-
¢ilna nosilnost osnovnega materiala, ampak po-
gostost, velikost in oblika diskontinuitet v zvarih.
Zmanj$anje nosilnega prereza zvara, ¢e so diskon-
tinuitete majhne, ni veliko. Pomembnejsi so u¢inki
koncentracije napetosti, ki so najizrazitejdi pri ne-
ugodno usmerjenih planarnih diskontinuitetah.
Konstrukcijski materiali so zmozni deloma absor-
birati koncentracijo napetosti ob konicah planarnih
diskontinuitet. Ce doseZemo, da so te lastnosti za-
dovoljive tudi pri zvaru, lahko vpliv majhnih di-
skontinuitet zanemarimo. Merilo za stabilnost pla-
narne diskontinuitete je lomna Zilavost materiala

v neposredni blizini njene konice. Ze pri izbiri teh-
nologije varjenja je treba upo$tevati lomne lastno-
sti materiala. Nato jih je treba med celotno grad-
njo konstrukcije redno spremljati. Hkrati je treba
z najprimernejSo metodo neporusnih preiskav kon-
trolirati kakovost izdelanih zvarov. Primerna stop-
nja lomnih lastnosti celotnega materiala ter ome-
jeno in nadzorovano pojavljanje diskontinuitet v
zvarih zagotavljata wvarnost pri dimenzioniranju
konstrukeij.

Lom materialov zaradi planarnih diskontinuitet
obravnava lomna mehanika, ki je posebno podroé&-
je fizike trdne snovi. Za analiti¢no izrazanje pre-
prostejSa linearna lomna mehanika obravnava lom
krhkih materialov ter lom materialov, ki so obre-
menjeni precej pod mejo plasti¢nosti. Nelinearna
lomna mehanika uposteva tudi plasti¢no preobliko-
vanje materialov in je primerna za obravnavo ta-
ko imenovanih polkrhkih materialov. V linearni
lomni mehaniki je merilo za poruSitev kriti¢ni fak-
tor intenzivnosti napetosti K.. V nelinearni lomni
mehaniki kot merilo najpogosteje sre¢ujemo kri-
ti¢no velikost odprtja konice razpoke d; (COD) in
kritiéno vrednost krivuljnega integrala J..

Namen ¢lanka je seznaniti bralce z osnovami
teorije loma obremenjenih materialov. V njem bo-
mo obravnavali teoreti¢ne osnove in omenili ekspe-
rimentalne metode lomne mehanike.

2, ZLOM MATERIALA ZARADI PLANARNE
DISKONTINUITETE

V primerjavi s homogenim zvarom se nosilnost
zvarov s planarnimi diskontinuitetami zmanjSa.
Nosilni prerez zvara se zmanj$a za samo velikost
diskontinuitete. Ta s svojimi ostrimi konturami
povzroéa dodatno Se koncentracijo napetostnih sil-
nic. Teoretiéni faktor koncentracije napetosti Ki
je odvisen od velikosti diskontinuitete e in od kri-
vinskega radija konice p

Ky os]/E &)
0

S povetanjem ostrine planarne diskontinuitete
se velikost krivinskega radija bliza ni¢li. Teore-
tiéni faktor koncentracije napetosti raste tako Cez
vse meje. V mejnem primeru vodikovih, vrofih ali
utrujenostnih razpok v idealno elasti¢nem materia-
lu bi bile napetosti ob konici neskonéne. Za razliko
od idealno elasti¢nega se realni materiali od neke
napetosti naprej plastiéno deformirajo. Nato se v
odvisnosti od Zzilavosti pretrgajo. Zato pride ob
konici planarne diskontinuitete najprej do tvorbe
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plasti¢ne cone. Zaradi nje so napetosti ob konici
diskontinuitete manjSe. Z nadaljnjim poveteva-
njem obremenitve se plastiéna cona veta. V nekem,
za lom kritiénem trenutku, se zac¢ne pojavljati raz-
poka. Razpoka raste najprej pocasi. Ko postanejo
njene dimenzije kritiéne, razpoka stete. Posledica
tega je navidezni trenutni zlom konstrukcije.

Lom konstrukcijskih materialov je po znacaju
in po strukturi preloma krhek ali polkrhek. Pri pr-
vem je plasti¢na cona tako majhna, da jo lahko za-
nemarimo. Analiti¢no lahko lom obravnavamo z li-
nearno lomno mehaniko. Pri polkrhkem lomu je
velikost plasti¢ne cone znatna, njenega vpliva pa
ne moremo zanemarjati. V tem primeru je anali-
tiéno lom mogode obravnavati le z nelinearno lom-
no mehaniko.

Znataj loma dolota velikost nastale plastitne
cone tik pred zlomom. Ta je odvisna od materialnih
lastnosti, temperature materiala, hitrosti obreme-
njevanja in napetostnega stanja. Materiali so lahko
bolj ali manj krhki. Pri nizkih temperaturah je
krhkost bolj izrazita kakor pri visokih. Ce naraste
obremenitev hitro, se material obnasa bolj krhko
kakor obi¢ajno. Troosno natezno napetosino sta-
nje lahko povzrota krhek zlom tudi izrazito Zilavih
materialov.

Kdaj se material zaradi planarne diskontinui-
tete zlomi, ni odvisno samo od materialnih lastnosti
in velikosti diskontinuitete, Tudi lega, usmerjenost
in ostrina diskontinuitete wvplivajo na zlom. Po
velikosti enaka diskontinuiteta na povrsini mate-
riala povzroéi zlom dosti prej kakor tista v notra-
njosti. Material s planarnimi diskontinuitetami, ki
niso pravokotne na napetostne silnice ali pa niso
ostre, lahko prenaSa veéje obremenitve.

Zaradi varnosti pri dimenzioniranju konstrukeij
ob upoStevanju lomnih lastnosti materiala, obrav-
navamo ponavadi v lomni mehaniki vse vrste pla-
narnih diskontinuitet kot razpoke. Pri nekaterih
preizkusih uporabljajo zarezo z definirano ostrino.
Razpoka je diskontinuiteta z najveéjo ostrino ko-

nice. Njeni vplivi na poslabSanje nosilnosti so naj--

vetji. Ce so eksperimentalni ali pa teoreti¢ni po-
datki dobljeni na osnovi takéne diskontinuitete, ni
moZnosti, da bi nevarnost zloma podcenjevali. V
eksperimentalni lomni mehaniki naredimo razpoko
z utrujanjem pri majhni amplitudi. Material z raz-
poko nato obremenjujemo tako dolgo, da se zacne
razpoka vetati. Velikost obremenitve ali pa kaksne
druge veli¢ine tik pred tem ter dimenzije razpoke
omogotajo izraéun lomne Zilavosti.

Lomne lastnosti zvarov ugotavljamo na osnovi
preizkuSancev, ki jih izdelamo iz dovolj velikega
varilnega talona. Med gradnjo konstrukcije zava-
rimo talon hkrati s preizkuanim zvarom. Celoten
tehnoloski postopek priprave talona mora biti rav-
no tak kakor pri pripravi zvarov na konstrukeiji.
Ker je talon velik, so tudi lastnosti obeh zvarov

enake. Pri izdelavi preizkuSancev je treba paziti,
da se zaradi mehanskih ali toplotnih vplivov last-
nosti ne spremene.

Pri $tudiju lomnih lastnosti zvarov na konstruk-
cijfi moramo upostevati tudi prispevek notranjih
napetosti. Te je s preizkusi tezko dolo¢iti. Njihov
vpliv se véasih skuSa zajeti Ze pri samem ugotav-
ljanju lomnih lastnosti. V tem primeru morajo biti
preizkuSanci posebno veliki. Notranje napetosti so
tako enake kakor v zvarih na konstrukciji. Zato
lahko pri tudiju upo$tevamo samo vpliv zunanjih
obremenitev. Vrednost lomne Zzilavosti zvarov na
konstrukeiji je za prispevek notranjih napetosti
tako Ze korigirana.

V eksperimentalni lomni mehaniki lahko preiz-
kuSance razdelimo na majhne (small scale), velike
(large scale) in na modele v naravni velikosti (full
scale). Velinoma so postopki za eksperimentalno
doloéanje lomne Zilavosti dobro vpeljani. Nekateri
so Ze standardizirani [1, 2]. Najpogosteje sretujemo
naslednje:

Majhni preizkuSanci, kakrini so Charpyjevi, CT
(compact temsion), upogibni preizkuSanci itd., omo-
gotajo, da lahko doloéamo izkljuéno lomne lastnosti
samega materiala. Z velikimi preizkusanci, kakrsni
so DN (deep moch), WP (wide plate), CWT (cross
welded tension) itd., zajamemo deloma tudi vpliv
notranjih napetosti. NajkompleksnejSe in najpopol-
nejSe podatke dobimo s preizkusi, opravljenimi na
modelih. Takrat so prav vsi parametri enaki kakor
na konstrukciji. Tak$ni preizkusi pa so navadno
izredno dragi.

3. ENERGIJSKO RAVNOTEZJE —
IZHODISCE ZA STUDLJ LOMA

Namen tega dela je analiti®no popisati veliéine,
ki imajo odloéilno vlogo pri lomu materialov.

Obravnavamo razpoko znotraj prostornine V
(slika 1), Material naj bo homogen in izotropen.
V vsakem trenutku so vse oblike energije v ravno-
tezju z opravijenim delom in dovedeno toploto.

Sl. 1. Razpoka S (t) v prostornini V
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Enakost velja tudi za njihove odvode:

A+ Q=W,+ Wi +1I (2)
kjer pomenijo:

A — delo, @ — toploto, W, — notranjo ener-
gijo, Wy kineti¢no energijo in I' — lomno energijo
(energijo, potrebno za nastanek nove povr§ine).

Usmerimo koordinatni sistem tako, da leZita osi
x in y v ravnini razpoke. V prostornini V defini-
rajmo komponente napetosti ojk, raztezkov &, po-
mikov ux in masne sile Fi. Vsi dovodi in odvodi
toplote na enoto mase so q. Na povrdini S, defi-
nirajmo komponente normale ng, napetosti px in
gostote toplotnega toka jix. Ko se razpoka veéa, se
spreminja njena povrSina S, (t). Postavimo, da to
povetanje ne vpliva na poveéanje prostornine V.
Raztezki znotraj in na povrSini S, so infinitezimal-
ni, ZapiSimo eksplicitno &lene enacébe (2).

A(t) :Sf piitk dS + [ Fy AV (3)
-] v
Q) = —Sj jenk dS + J 0qdV (4)

W (1) :,-,[ W, dV =,! ocT dV +Jojk exdV  (5)

Wi(t) = 13feafdv =J'9ukiikdv ®)
2 ot
v v
I'(t) = yS.(t) (7)

~ kjer pomenijo:

o0 — gostoto mase, ¢ — specifiéno toploto, w, —
gostoto notranje energije, y — povrsinsko gostoto
lomne energije.

y je kolit¢ina energije, potrebna za nastanek no-
ve enote povrSine. Idealno krhki lom ustreza cep-
ljenju medatomskih vezi. Torej je konstanta y
odvisna samo od medatomskih sil. Pri lomu realnih
materialov se pojavlja tudi plastiéna deformacija.
Tako definirano konstanto y. je treba zato dolo-
diti s preizkusi. Pogosto se vzame, da je ye kon-
stanta.

Del prostornine V ob konici razpoke, kjer pride

do plastifikacije, oznatimo z V. Ostanek, kjer so
deformacije samo v elastitnem obmotéju, je V’ (sli-
ka 2). DeleZ deformacijske notranje energije v Wy
se da razdeliti v dva dela. Znotraj prostornine V”
so komponente deformacije &k sestavljene iz ela-
stitnega prispevka &’ in plastiénega prispevka
&k’

ik = &k’ t &’ 8)

Zaradi tega lahko deleZ deformacijske notranje
energije v enacbi (5) razstavimo:

Wn"‘“‘Wll = .‘- Ojk Ejk dv =J03k (Ejk, + Ejk”} dV =
V
= (o5 &’ AV + fojken’” AV = Wy’ + Wy” (9
oy v

o,
L

//f
—k

Sl. 2. Elastiéne in plastiéne deformacije v prostor-
nini V

kjer pomenijo: :

W,yT — notranjo energijo zaradi temperatur-
nega stanja, W, = deformacijsko notranjo energijo
zaradi elasti¢nih deformacij, W,” — deformacijsko
notranjo energijo zaradi plasti¢nih deformacij.

Spremembe posameznih energijskih prispevkov
s ¢asom v enacbi (2) lahko izrazimo kot spremembe
z velikostjo razpoke.

e 0
— =S (t) — 10
P 54 058 ¢
.V fazi poCasnega razSirjanja razpoke, ko je
Sc(t) razlicen od ni¢, lahko enacbo (2) zapiSemo
malo drugace:

0 0

(A + Q) = —(WsT + Wy’ + Wo” + Wi + I (11
()s( ) os( k ) (11)

Ce povedujemo obremenitev na povrsini S, zelo
potasi (¢ = 10~3...10-5 s71) je tudi razirjanje raz-
poke v podrodju pocéasnega razSirjanja pofasno.
Hitrosti pomikov ux so takrat majhne in lahko de-
leZz kinetitne energije v enacbi (11) zanemarimo,
Toplota, ki nastaja v plastiéni coni, se prenaSa na
okoliske elasti¢no obremenjene predele. Ker drugih
dovodov toplote ni, je delez toplote v enacbi (11)
ni¢. Takdno razdirjanje razpoke je izotermen pojav
in je T nié. Notranjo energijo sestavljata le oba de-
formacijska prispevka. Ko se razpoka poéasi veca,
velja:

O—(A—Wn"—"‘wn”)c i 0_{1_
0S8 S

kjer pomeni, G, — kritino hitrost spros¢anja de-
formacijske energije.

Zgornji izraz je najsplosnejSa definicija lomne
Zilavosti za primer statitnega obremenjevanja.
Hitrost spros¢anja deformacijske energije, ko se
lom priéne, je odvisna od materiala. Obravnavamo

G. = (12)
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jo kot velié¢ino, ki opisuje doloteno materialno last-
nost. Analiti¢tno je z zadovoljivo natanénostjo ni
mogoce izra¢unati. Tako definirano lomno Zilavost
se eksperimentalno Ze da doloéati [3].

Kadar je velikost plasti¢éne cone zanemarljiva
kakor na primer pri lomu stekla [4], lahko prispe-
vek plasti¢ne deformacijske energije zanemarimo.
Za realne krhke materiale zadoSca Ze, e je mogoce
velikost plastiéne cone upoStevati zgolj kot popra-
vek k velikosti razpoke.

or

0
Ge=—(A—Wy)e = — 13
08 ( }. 0S G

Glede na posledice delovanja napetosti px na
povrsini S;, ko se razpoka za malenkost poveta,
lahko obravnavamo dva modela:

a) Pri infinitezimalnem povecanju razpoke so
pomiki uy in hitrosti pomikov i na povrSini S,
enaki ni¢. A je tako enak nié. Kritiéna hitrost spro-
§¢anja deformacijske energije G se da izraziti s
prispevkom elasti¢ne deformacijske energije

OWn gl
e — g

05 98

(14)

Za tvorbo nove povrsine se torej trosi vskladi-
Stena elastiéna deformacijska energija.

b) Pri infinitezimalnem povetanju razpoke se
obremenitev pyx na povrsini S, ne spremeni. Obre-
menitev opravi neko delo. Iz Clayperonovega teore-
ma linearne elastostatike izhaja razmerje

r)A
(?S

2OWT!

(15)
0S

Kritiéna hitrost spro$¢anja deformacijske ener-
gije G se da spet izraziti s prispevkom elasti¢ne
deformacijske energije

Ge= +0Wﬂ =E)—P=}'

0S 08

(16)

Dovedeno delo se porabi za tvorbo nove povr-
Sine in za povelanje elastitne deformacijske ener-
gije. Absolutna vrednost odvoda elasti¢ne defor-
macijske energije je torej stati®na lomna Zilavost
idealno krhkega materiala.

Pri hitrem povelevanju obremenitve ali pa pri
hitrem razSirjanju razpoke v idealno krhkem ma-
terialu ni mogote v enacbi (11) zanemarjati pri-
spevka kineti¢ne energije. Ker do tvorbe plasti¢ne
cone ne pride, je delez toplote nié. Pojav je izo-
termen.

OWn,
P dence vl
08 08" o

. Absolutna vrednost izraza na levi ima dimenzijo
sile. Zato jo lahko obravnavamo kot posplofeno si-
lo, ki v konici razpoke premaguje odpor mate-
riala.

(17)

Pri hitrem povetevanju obremenitve ali pa pri
hitrem raz$irjanju razpoke v realnih materialih ne
moremo zanemarjati prispevka plasti¢ne deforma-
cijske energije, prispevka toplote in poviSanje ali
znizanje temperature. Ta procés je zaradi hitrosti
loma adiabaten. Temperatura materiala ob sami
konici razpoke se zaradi hitrosti procesa ne more
izravnati z okolisko. Tak lom je v primerjavi s sta-
ti¢tnim znatno bolj krhek [5].

4. KRITICNI FAKTOR INTENZIVNOSTI
NAPETOSTI

Kriti¢ni faktor intenzivnosti napetosti K; je me-
rilo za porusitev materiala, kadar pri lomu ni tre-
ba upostevati vpliva plastiéne cone. Postavimo, da
je wvelikost plastiéne cone ry zanemarljiva. Nape-
tosti zunaj nje lahko dolo¢amo na osnovi izkljuéno
elasti¢nih deformacij (slika 3). ReSitev ima veé¢ pa-
rametrov [6].

—

l/ Fi® (3) £ C,F® (9) +

Ojk =

]/2::&

7 \3-1
+ch (—)* Fiu™ (9) (18)
a
n=3 i
kjer pomenijo: j, k = x,y, Fjx™ — funkcijo spre-
menljivke ¥, K, C,, C, — parametre, odvisne od

relativne velikosti preizkuSanca in razpoke ter od
obremenitve.

: o
Za majhna razmerja = lahko razen prvega vse

¢lene zanemarimo.

= @) (H
Oyt VZHGV Jk ( )

(19)

-

i

Sl. 3. Napetosti v bliZini razpoke
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Sl. 4. Kotna odvisnost funkeij Fjr®

Funkcije Fjx® so na sliki 4. Parameter K je
faktor intenzivnosti napetosti. Ce je razmerje L
a

manj3e od 0,02, se izrazi z enim parametrom (enaé-
ba 19) razlikujejo pri razli¢nih oblikah preizkusan-
cev od natanénih za manj ko 109 [7]. Obi¢ajno
razsipanje rezultatov presega to vrednost. Ker

enacha (19) velja za majhna razmerja 2, mora biti

majhna tudi plastiéna cona ry:

Y <t 20,02 (20)
a a

To je merilo za velikost plastiéne cone, ki jo je
glede na natanénost meritve $e mogoée dopuséati.

Faktor intenzivnosti napetosti se med poveca-
vanjem obremenitve ve¢a. Ko doseze kriti¢no vred-
nost K., se zaéne razpoka Siriti. Kritiéni faktor in-
tenzivnosti napetosti K; je odvisen od materiala,
temperature, hitrosti obremenjevanja in napetost-
nega stanja. Napetostno stanje dolo¢ajo oblika ter
notranje in zunanje obremenitve. Na sliki 5 so te
odvisnosti skicirane.

T, na sliki 5 a je prehodna temperatura pri po-
javu krhkega loma. Ce je temperatura viija od
T,, do krhkega zloma ne pride, ker se telo prej
plasti¢no deformira. Prehodna temperatura pri po-
javu krhkega loma pri staticnem obremenjevanju
je za dano obliko razpoke odvisna od vrste ma-
teriala. Pri postavitvi meril za velikosti dopustnih
diskontinuitet v zvarih se skuSa doseti, da je T,
nizja od najni%je mogote eksploatacijske tempera-
ture.

Ce naraSta obremenitev zelo hitro, se tudi iz-
raziti plastiéni materiali zlomijo krhko. Tipi¢na
primera sta katran ali pa smola (slika 5Db).

S slike 5c¢ je razvidno, da na izmerjeno vred-
nost kritiénega faktorja intenzivnosti napetosti Ke
razpoke skozi vso debelino vpliva debelina preizku-
ganca. Ce debelino vetamo, se K. zmanjSuje vse do
debeline dpin. Od te debeline dalje je vrednost K,
konstantna in enaka Kj.. Ta vrednost je odvisna
samo od materiala, hitrosti obremenjevanja in od
temperature. Tak lom ustreza planarni deformacij-
ski konfiguraciji. Takrat so izpolnjeni pogoji za

Ke Y

-

Sl. 5. Veli¢ine, ki vplivajo na wvelikost kriticnega
faktorja intenzivnosti napetosti K,

a) temperatura
b) hitrost obremenjevanja
¢) debelina materiala

krhki lom, saj je ob konici razpoke troosno na-
tezno napetostno stanje [8].

Kriti¢na hitrost sprostanja energije G, v enac-
bi (13) se da izraziti s faktorjem intenzivnosti na-
petosti
K¢

G.=gq (21)
kjer pomenita: g = 1 — ravninsko stanje napeto-
sti, ¢ = 1 — u® — ravninsko stanje deformacij.

Lahko refemo, da je v primeru zanemarljive
velikosti plastine cone kritiéni faktor intenzivno-
sti napetosti K. lomna Zzilavost materiala.

Pri poskusih se kriti¢ni faktor intenzivnosti na-
petosti dolo¢a z razseznostjo preizkuSanca in razpo-
ke ter kritiéno napetostjo. V primeru neskonéne
ploste debeline d z razpoko dolzine 2a je faktor
intenzivnosti napetosti K najpreprosteje izratunati

K=o0)za (22)

Ko napetost doseze kriti¢no vrednost za pojav
loma o., smo doloéili kriti¢ni faktor intenzivnosti
napetosti K.

Ke=oc)/na (23)
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Ce je debelina materiala d ve&ja od dmin (slika
5), smo doloé¢ili kritiéni faktor intenzivnosti nape-
tosti Kj. za ravninsko stanje deformacij:

Kie = 0c)/na (24)

V praksi se K, oziroma Kj. dolota s preizku-
Sanci konéne velikosti. To so preizkuSanci CT ali
pa upogibni preizkuSanci. Treba je meriti odvis-
nost razmika povrSin razpoke COD od obremenit-
ve. S tem diagramom dolo¢amo kriti¢no totko za
lom. Velikost obremenitve v tej totki in natanéne
geometrijske razseZznosti preizkuSanca in razpoke
so podatki za izraéun kriti¢nega faktorja intenziv-
nosti napetosti. Zaradi zapletenega geometrijskega
faktorja je izratun dokaj zapleten. Postopek za
merjenje in izradun kriti¢tnega faktorja intenziv-
nosti napetosti je standardiziran [1, 2].

5. KRITICNA VELIKOST ODPRTJA
KONICE RAZPOKE (COD)

Ce material z razpoko obremenjujemo, njena
konica otopi. Zaradi tvorbe plasti¢ne cone se tam
povrsini razpoke razmakneta za d (slika 6). Hipo-
teza, da je velikost tega razmika tik pred zlomom
d. odvisna samo od materiala sloni na eksperimen-
talnih opazanjih. Ce so geometrijske razseznosti
povrsinske razpoke znane, je velikost razmika mo-
goce meriti. To je ugodno predvsem pri materialih,
ki se zlomijo polkrhko ali pa celo Zilavo. Plasti¢na
cona je takrat velika, razmik pa znaten. Tako se
ga da meriti z zadovoljivo natanénostjo.

g>0

Sl. 6. Razmik povrsin razpoke zaradi tvorbe pla-
sti¢ne cone

Povezava te metode z linearno lomno mehaniko
je mogoéa, e je plastina cona majhna. Takrat je
mogoce formalno kritiéno velikost odprtja konice
razpoke 0, izraziti s kritiéno, hitrostjo sprotanja
energije Ge:

G
0 = a —
o agy (25)
kjer je ¢ — numeri¢en faktor, odvisen od nape-

tostnega stanja.

Lahko recemo, da je v primeru tvorbe znatne
plasti¢ne cone kriti¢na velikost odprtja konice raz-
poke d; lomna Zilavost materiala.

Velikost odprtja konice razpoke je véasih mo-
gote zadovoljivo izrac¢unati tudi z linearno nape-
tostno analizo. To omogota Dugdelov model [6]

6=803’a1nsec(zz-i)
nE 2 oy

Eksperimentalno se kriti¢na velikost odprtja
konice razpoke dolota z upogibnimi preizkuSanci
enake debeline, kakrSen je material. Preostale di-
menzije so funkcije debeline. Standardiziranega
postopka za eksperimentalno dolotanje J. Se ni.
Kot vodilo pri eksperimentalnem delu rabi pred--
log standarda BS [9]. Izmeriti je treba odvisnost
razmika povr$in razpoke COD od obremenitve.
S tem diagramom dolo¢amo kriti¢no totko za lom.
Velikost razmika COD v tej toéki in natanéne geo-
metrijske razseznosti preizkuSanca in razpoke so
podatki za izra¢un kritiéne velikosti odprtja konice
razpoke de.

O ratunskem postopku za njegovo dolocitev so
mnenja strokovnjakov Se deljena. Lega centra ro-
tacije pri upogibnih preizkuSancih je namreé od-
visna od velikosti obremenitve [10]. V predlogu
standarda BS [9] so predpostavili, da je center ro-
tacije od obremenitve neodvisen.

(26)

6. KRITICNA VREDNOST INTEGRALA J

Kriticna velikost odprtja konice razpoke & je
parameter, ki se nanaSa samo na plasti¢no cono ob
konici razpoke. Lastnosti znotraj plasti¢ne cone se
precej spreminjajo. Posledica je znaten razsip re-
zultatov pri eksperimentalnem dolodanju kriti¢ne
velikosti odprtja konice razpoke. Parameter, ki ne
zajema samo vpliva plasticne cone, je Kriti¢na
vrednost krivuljnega integrala J.. Metoda je zasno-
vana na energijskem modelu loma. Ker je obrav-
nava loma v njej nelinearno elasti¢na, jo je mo-
gote zoziti na linearno elasti¢no ali pa razSiriti na
elastoplasticno obravnavo. Metoda pomeni pove-
zavo med linearno in nelinearno lomno mehaniko.

SL. 7. Integracijska pot krivuljnega integrala
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Kritiéna vrednost J je definirana s krivuljnim
integralom vzdolz poljubne poti, ki objame konico
razpoke (slika 7). Odvisen je od napetostnega in
deformacijskega polja znotraj integracijske poti.
Metoda daje uporabne rezultate za obravnavo loma
ne glede na njegov znacaj. Pomembno je, da in-
tegracijska pot te¢e zunaj plastiéne cone. V dvo-
dimenzionalnem primeru, ko ima material debe-
lino enote, predstavlja integral J naslednji izraz:

e f(wn dy — px 0-—“—]‘— ds)
ox

Sp

@7)

Integracija poteka nasprotno smeri gibanja ur-
nega kazalca. Tik pred zlomom doseze vrednost in-
tegrala J kritiéno vrednost J,. Ta pomeni posplo-
Seno silo, delujo¢o na konico razpoke. Za plasti¢no
cono zanemarljivih razseinosti je kriti¢éna vrednost
integrala J identiéna kriti¢ni hitrosti sproscanja
energije Gg

Jo = G, (28)

Lahko retemo, da je tudi J, lomna Zzilavost ma-
teriala.

Kadar je plasti¢na cona majhna, je mogoce in-
tegral J definirati Se drugace. Dve enaki telesi z
razpokama razliénih dolZin imata razliéni poten-
cialni energiji. Potencialna energija je definirana
takole:

Wy=Wy—A (29)

Razlika potencialnih energij, e se razpoki mi-
nimalno razlikujeta je integral J

__OW,
Oa

Krititna vrednost J, je identi¢na zmanjSanju
potencialne energije s povetanjem razpoke tik pred
zlomom.

Kriti¢dno vrednost integrala J lahko izratuna-
mo z metodo konénih elementov in numeriénim
izraéunom po enacbi (27). Prej je treba s poskusi
dolo¢iti kritiéno obremenitev. S poskusi se dolola
Je s preizkuSanci CT ali upogibnimi preizkuSanci.
Hkrati je treba meriti pomikanje toéke obremenje-
vanja in velikost obremenitve, Kriti¢no vrednost
integrala dolo¢imo po enatbi (30). Postopek Se ni
standardiziran.

g

(30)

7. SKLEP

Diskontinuitete v zvarih so za nosilnost zvarje-
nih konstrukeij zelo pomembne. Njihov vpliv na
nosilnost omogo&ajo ocenjevati lomne in druge
lastnosti najkriti¢nej8ih delov zvarov. Pri obreme-
nitvi je treba upoStevati tudi morebitne notranje
napetosti ter koncentracijo napetosti, ki so tudi
lahko vzrok za porusitev zvarjene konstrukcije. Ce
je predvidena preizkusna obremenitev konstruk-
cije, ki je vetja od delovne obremenitve, je treba

upoStevati tudi to. Tako lahko dolodimo velikost
diskontinuitete, ki je za dano obremenitev $e pod-
kriti¢na [11]. Pri vrednotenju rezultatov neporusnih
preiskav zvarov pomeni tako dolotena kriti¢na
velikost diskontinuitete nivo za sprejem zvarov.
Upostevati je treba Se doloten varnostni faktor.

Najpogosteje se v praksi kot merilo za pojav
loma obravnavata kriti¢ni faktor intenzivnosti na-
petosti K. oziroma Kje ali pa kriti¢na velikost od-
prtja konice razpoke o.. Oba parametra je mogoée
meriti razmeroma preprosto. Absolutno je treba
meriti samo eno fizikalno veli¢ino. Postopki pri
nj:hovem eksperimentalnem dolo¢anju so dokaj
preprosti. PreizkuSanci so precej veliki.

Metoda integrala J je zaradi svoje univerzal-
nosti zelo obetavna. Ker je treba hkrati absolutno
meriti dve fizikalni wveli¢ini, je eksperimentalno
dolo¢anje krititne vrednosti J. integrala J precej
zahtevno. Prednost te metode je, da ne terja po-
sebno velikih preizku$ancev. Kriteriji za lom, do-
lo¢eni na osnovi kriti¢éne vrednosti J., so navadno
strozji in zagotavljajo vetjo varnost zvarjene kon-
strukecije.

Na natanénost s poskusi doloé¢enih parametrov
lomne mehanike vpliva predvsem natin, kako do-
lo¢amo kritiéni trenutek loma. Ponavadi uporab-
ljamo s poskusi dobljeno zvezo med obremenitvijo
in odpiranjem razpoke [1,2,9]. Ker se pri lomu
spreminjajo tudi nekatere druge fizikalne veli¢ine,
lahko tudi z njimi dolo¢amo kriti¢ni trenutek loma.
Najpogosteje uporabljamo metodo detekeij akustié-
ne emisije, metodo replike, uporovno metodo in
podobno.
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