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Vpliv razpok na nosilnost zvarov
VLADIMIR GLIHA

1, UVOD

Cene surovin, ki so v tehniki nepogresljive, v
zadnjih desetletjih izredno hitro narascajo. To je
posledica vse veéjih potreb in dejstva, da so zaloge
surovin omejene. Zato je treba izrabljati surovine
kar se da razumno.

Pri kovinskih konstrukcijah je cena materiala
znaten del celotnih stroskov. Cilj projektantov je
doseéi ¢im bolj ugodno razmerje med nosilnostjo in
teZo konstrukcije. TaksSno gradnjo omogocajo kon-
strukcijski materiali z veliko trdnostjo ali pa z
majhno gostoto. V primeru zvarjenih kovinskih
konstrukeij, morajo biti ti materiali tudi varivi,

Pomembno je izdelati zvare, katerih nosilnost ni
manj3a od nosilnosti vgrajenega materiala. V praksi
nimamo opravka s povsem homogenimi materiali.
Se posebno oéitno je to pri zvarih. Zato je nosilnost
nehomogenih zvarjencev, bolj kakor od trdnosti ma-
teriala, odvisna od vpliva nehomogenosti. Poleg
tega, da nehomogenosti zmanjSujejo nosilni prerez
zvarjencev ,so vzrok tudi za koncentracijo napetosti.
Te so pri ostrih ravninskih nehomogenostih, med
katerimi so najbolj nevarne razpoke, lahko toliksne,
da povzrotijo zlom. Zato ni ¢udno, da so varnost
zvarjenih konstrukeij, v $e ne tako daljnji pretek-
losti, sku8ali zagotoviti s ¢im ve&jo homogenostjo
zvarov. Posledica tega pa so bili povedani stroski
izdelave,

Vsaka ravninska nehomogenost ni vzrok za zlom
zvarjenca. Pokazalo se je, da pogosto dobro rabijo
svojemu namenu celo zvarjenci z razpokami. To pa
zato, ker so materiali sposobni do neke mere upreti
se koncentracijam napetosti ob ostrih konicah raz-
pok. Ta lastnost se imenuje lomna Zilavost. Od nje
in od nehomogenosti je v najve&ji meri odvisna za-
nesljivost nehomogenih zvarjencev.

Opredelitev koli¢inskih razmerij med razpokami
in napetostmi, ki so potrebne za njihovo povetanje,
je naloga mehanike loma. Ce poznamo lastnosti ma-
teriala in velikost obremenitev, je mogoée za znano
obliko zvarjencev izratunati kriti¢ne velikosti raz-
pok. Zato ni upraviteno popravljati zvarov samo
zato, da bi bili éim bolj homogeni. V tehni¢no raz-
vitih deZelah ne popravljajo nehomogenih zvarov,
za katere so prepri¢ani, da bodo zadovoljivo rabili
svojemu namenu. Vsako popravljanje zvarov je
namreé vzrok za zviSanje zaostalih napetosti in
slabSe mehanske lastnosti materiala, kar le zmanj-
Suje zanesljivost zvarjencev.

V nadaljevanju bomo razlozili vpliv velikosti na-
petosti in napetostnega stanja na plastiéno defor-
miranje in zlom materiala. To bo osnova za obrav-
navo vpliva razpok na nosilnost materiala. Obrav-
navali bomo tako vpliv razmeroma velikih kakor
tudi majhnih razpok.

2. PLASTICNO TECENJE IN PORUSITEV
TRDNE SNOVI

Vsako realno telo spremeni obliko, ¢e nanj de-
lujejo zunanje sile. Deformacije, ki izginejo, ko
preneha delovanje teh sil, so elasti¢ne, V nasprot-
nem primeru imamo opravka s plasti¢nimi defor-
macijami. Ko zunanje sile premagajo kohezijske
sile, se telo porusi.

Pri obremenjevanju konstrukcijskih materialov
najprej ni opaziti plasti¢éne deformacije (elasti¢no
obmotje). Ko obremenitev prekoraéi dolofeno vred-
nost (meja tetenja), so dodatne deformacije pretez-
no plasti¢ne. Meja tetenja pri nateznem preizkusu
g, je konstanta materiala. Pri nateznem preizkusu
je od nié razli¢na samo ena komponenta glavnih na-
petosti. V splo§nem je meja te¢enja odvisna od na-
petostnega stanja (Sest neodvisnih komponent na-
petostnega tenzorja). Zato je treba za sploSen
primer pojem meje tefenja razsiriti:

filoi)) = 0 2.1)

V Haigh-Westergaardovem napetostnem prosto-
ru je to enaéba ploskve, na kateri lezijo vse tocke,
kjer se zaéne plasti¢no tecenje [1]. Dve taki toéki
sta enoosna meja plasti¢nosti in meja tefenja pri
&istem strigu. Ta ploskev je povrSina te¢enja in rabi
kot kriterij tefenja. Kadar totka, ki v Haigh-We-
stergaardovem prostoru pomeni neko dolo¢eno na-
petostno stanje, lezi znotraj te povrSine, so defor-
macije samo elasti¢ne. Na povrSini te¢enja so defor-
macije tudi plasti¢ne.

Dokazano je [1], da je zaetek tefenja zelo malo
odvisen od hidrostatiénega dela napetostnega ten-
zorja, Za tecenje so zato odlo¢ujote predvsem kom-
ponente napetostnega deviatorja. Kriteriji teenja,
ki temeljijo na domnevi, da je tefenje odvisno iz-
kljuéno od deviatorskega dela napetostnega tenzor-
ja, so krivulje v oktaedriéni ravnini. Od teh je
najsplosnej$i Misesov kriterij tefenja, ki ga v okta-
edriéni ravnini predstavlja krog s polmerom
V2/3 . o,. :

Nekateri materiali se pri nateznem preizkusu
porusijo Sele po znatni plastiéni deformaciji (Zilavi
zlom), drugi pa skoraj brez nje (krhki zlom). Znano
je, da vetja ali manjSa plasti¢na deformacija pred
zlomom ni odvisna samo od materiala. Krhko se zlo-
mijo tudi zilavi materiali, ¢e je napetostno stanje
troosno, vse tri komponente napetosti pa pozitivne
in enake (hidrostati¢no natezno napetostno stanje).
Porulitev je tako kakor meja tefenja odvisna od
napetostnega stanja. Zato podobno kakor prej v
Haigh-Westergaardovem napetostnem prostoru de-
finiramo povrsino porusitve [2]:

falo) = 0 (2.2)
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Enatba te ploskve predstavlja mnoZico vseh tock
oziroma napetostnih stanj, pri katerih se material
porusi in zato rabi kot kriterij za poruSitev.

Pot obremenjevanja lahko opiSemo s potjo tocke
v Haigh-Westergaardovem napetostnem prostoru.
Ko ta toc¢ka doseZe povriino tedenja, se zaéne ma-
terial plastiéno deformirati, Elastiéen — idealno
plastiten material se plasti¢no deformira pri kon-
stantni obremenitvi. Povrsina tefenja se zaradi pla-
sti¢ne deformacije v tem primeru ne spremeni.
Realni konstrukeijski materiali se pri plasti¢ni de-
formaciji utrdijo. Tak material se $e naprej pla-
stiéno deformira le, ¢e napetosti naras¢ajo. V tem
primeru se oblika povrdine tetenja med plasti¢nim
teenjem spreminja, Spreminjanje povrsine tefenja
pri utrjevanju obravnavamo z modeli [2]. Na me-
stu, kjer tocka, ki pomeni napetostno stanje, doseze
povrsino tefenja, se ta mora pomakniti v smeri po-
vetanja napetostnega deviatorja. PovrSini tefenja
in porusitve sta odvisni samo od materiala. Od nju-
ne medsebojne lege v Haigh-Westergaardovem na-
petostnem prostoru je odvisno ali se bo material
zlomil krhko le pri hidrostatiénem nateznem (Zilav
material) ali tudi pri kak&nem drugem napetostnem
stanju (krhek material). Ce toc¢ka, katere pot je
slika poteka obremenjevanja materiala, doseZe po-
vrsino porusitve, ne da bi pred tem presegla zafetno
povrsino tefenja, se material porusi brez vsake pla-
sti¢ne deformacije. Pri povsem krhkih materialih je
to mogoce tudi pri enoosnem nateznem napetostnem
stanju (natezni preizkus). Kadar pred zlomom pride
le do neznatne plasti¢ne deformacije, lahko trdimo,
da sta povrSini te€enja in porusitve blizu ena drugi.

Vzroki za poruSitev realnih materialov niso po-
vsem znani. Se najbolj%o razlago daje Mohrova teo-
rija poruditve [2]. Mohr je postavil hipotezo, da se
material zaéne deformirati plasti¢no, ko tangencial-
na komponenta napetosti * v poljubni ravnini pre-
seze neko dolo¢eno vrednost. Ta ni konstantna,
ampak je funkcija napetosti ¢ v isti ravnini:

[rl = F(o) (2.3)

Funkcijo F(o) je treba doloéiti s preizkusi. Na
sliki 2.1 je skiciran primer napetostnega stanja, ki
materiala niti ne porusi niti plasti¢no ne deformira.
Vse mozZne velikosti tangencialne komponente na-
petosti padejo v Srafirano podroéje. V ravnini, ki

7]

|7 = Fta)
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Sl. 2.1. Kriterij teéenja po Mohru
Primer napetostnega stanja, ki materiala niti ne po-
rTufi niti plastiéno ne deformira

seka smeri najvelje (0;) in najmanjSe glavne na-
petosti (o3) pod enakim kotom, je tangencialna kom-
ponenta napetosti najveéja (rm). Zato zado3éa, e
smo pozorni samo na najveéji Mohrov krog. Funk-
cija F(o) je ovojnica vseh tistih najvec¢jih krogov, ki
pomenijo moZna napetostna stanja, zaradi katerih
se zatne plastiéno tefenje (slika 2.2 a). Pri realnih
materialih obseZnej8i plastiéni deformaciji sledi Zi-
lav zlom. Zaradi deformacijskega utrjevanja ma-
teriala kriterij porusitve v sploSnem ni identiten
s funkcijo F(o).

Sl. 2.2. a) Plastiéno tecenje materiala
b) Krhka porufitev materiala

Po Mohrovi hipotezi se material krhko porusi, ko
najveéja glavna komponenta napetosti preseze do-
lo¢eno vrednost. Pred tem najveéja tangencialna
komponenta ne sme prese¢i vrednosti, ki so defini-
rane z enacbo (2.3). Ti pogoji so izpolnjeni, ko je
polmer najveéjega Mohrovega kroga (polovica raz-
like med najveéjo in najmanjSo glavno napetostjo)
manjsi od krivinskega polmera ovojnice F(o) v pre-
seCi$¢u z osjo o (slika 2.2 b).
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Sl. 2.3. a) Drsne linije pri materialu, ki ni elastien
— idealno plasti¢en
b) Tangencialne napetosti, zaradi katerih se mate-
rial plastiéno deformira

Pri plastinem tefenju materialov se oblikujejo
drsne linije. Preizkusi so pokazali, da se te pri re-
alnih materialih za razliko od elasti¢nih — idealno
plasti¢nih materialov, sekajo pod kotom, ki ni enak
90° (slika 2.3 a). To je mogote razloziti z Mohrovo
hipotezo [3]. Kot med drsnima linijama ¢ je oster,
¢e ga gledamo iz smeri delovanja manjse glavne na-
petosti. Vzrok za to je lega skupne toéke najveéjega
Mohrovega kroga in ovojnice F(s). Ta totka, ki ji
ustreza 7¢, se ne ujema povsem z najveéjo tangenci-
alno komponento napetosti =, (slika 2.3 b). V prime-
ru velikega Mohrovega kroga, ko se kot ¢ le malo
razlikuje od 90°, so odstopanja majhna (¢;). Za
manjse kroge, ki tudi pomenijo kritiéno napetostno
stanje, so odstopanja vedja (g2). Ker konéna porusi-
tev poteka v smereh drsnih linij, imamo pri lomu
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z mnogo plastiéne deformacije opravka s poSevnimi
prelomnimi ploskvami (45° pri zelo zZilavem mate-
rialu). Ce je kriti¢ni Mohrov krog dovolj majhen, je
najve&ja glavna napetost tako velika (skoraj hidro-
statiéno natezno napetostno stanje), da-pride do
krhke porugitve. Takrat je ¢ enak nié. Taka porusSi-
tev poteka pravokotno na smer delovanja najvetje
glavne napetosti.

3. POSLEDICE RAVNINSKIH NEHOMOGENOSTI

ZmanjSanje nosilnosti materiala zaradi prostor-
ninskih nehomogenosti, ki nimajo ostrih obrisov, je
sorazmerno zmanj$anju nosilnega prereza. Vpliv
redko posejanih prostorninskih nehomogenosti zato
ni velik, e posebno, ¢e niso velike. Za razliko od
prostorninskih je vpliv,ravninskih nehomogenosti
odvisen predvsem od usmerjenosti nehomogenosti.
Tako lahko ravninske nehomogenosti, ki leZijo vzpo-
redno s smerjo delovanja dveh komponent glavnih
napetosti, zanemarimo, ¢e je tretja komponenta
tlaéna ali pa enaka nié Najbolj nevarne so ravnin-
ske nehomogenosti, ki so pravokotne na smer de-
lovanja nateznih napetosti. PomembnejSe od sa-
mega zmanjSanja nosilnega prereza (Ceprav tudi
tega ne smemo zanemariti) je, da taksSne ravninske
nehomogenosti povzrotajo s svojimi ostrimi obrisi
koncentracijo napetosti. Stopnjo koncentracije na-
petosti doloda velikost koeficienta koncentracije na-
petosti K

a,
Kt=-ﬂ
ON

om je najveéja napetost oziroma napetost tik ob ko-
nici nehomogenosti, ox je imenska (nominalna) na-
petost.

Poglejmo, kako je koncentracija napetosti od-
visna od ostrine nehomogenosti! Naj ima nehomo-
genost v tanki plos¢i obliko zelo sploS¢ene elipse,
ki je definirana s polosema a in b, Velikost neho-
mogenosti je potemtakem 2 a. K; je v tem primeru
mogode izraéunati [4].

Kt=1+2%=1+2[/af9

(3.1)

(3.2)

p je krivinski radij elipse ob njeni ve&ji polosi.
Bolj ko je elipsa splo§¢ena, veéji je K;. Povsem splo-
S¢ena elipsa je podobna razpoki. Razpoke so najbolj
nevarne ravninske nehomogenosti zato, ker so naj-
bolj ostre. V limitnem primeru povsem splo$tene
elipse, je p enak nié.

Ki=1lim2J}afp = =
o0

(3-3)

Enak rezultat dajo tudi druge zaéetne oblike ne-
homogenosti [4].

Tehniéno uporabni materiali niso idealno ela-
stiéni, zato se lahko napetosti ob konicah ravninskih
nehomogenosti koncentrirajo le v omejenem obsegu.
Ze pri majhnih imenskih napetostih imamo pri raz-
pokah opravka s plastiénimi deformacijami. Poru-
sitev materiala, ki se kaZe z nara§¢anjem razpoke,

razpoka-- _i

Sl. 3.1. a) Koncentracija napetosti ob konici razpoke
b) Napetosti v ravnini razpoke

je odvisna od lastnosti materiala in od napetostnega
stanja. Napetostno stanje pa ni funkecija samo zu-
nanjih sil, ampak predvsem velikosti koncentracije
napetosti ter debeline materiala. Na sliki 3.1a je
skicirana oblika napetostnega polja ob konici raz-
poke v ploséi z debelino d. r, je velikost podrodja,
kjer se je material deformiral tudi plasti¢no (pla-
stiéna cona). Napetosti v to¢ki T (r,?) so odvisne
od velikosti imenske napetosti oy in od stopnje kon-
centracije napetosti K;. Koncentracija napetosti je
omejena le na okolico konice razpoke. V neskon¢-
nosti, kjer je vpliv nehomogenosti zanemarljiv, je
napetostno polje homogeno in enako oy. Na tistem
mestu, kjer je napetostno polje skoncentrirano, se
glede na nevplivano polje povetajo tudi deformacije
v smeri osi Y (gy,). Zaradi njih bi se material v pre-
ostalih dveh smereh moral skréiti (e;- <0, £, <<0).
Okoliski material, kjer v smeri osi y ne delujejo
tako velike napetosti, se tem skrékom upira. Zato
se poleg povetane napetosti g,, pojavita Se dve
komponenti napetosti (0zz = 0, 02: = 0). Velikost oxx
je odvisna od lastnosti materiala in od razmerja
med velikostjo razpoke in dimenzije ploS¢e v smeri
osi x (relativna velikost razpoke). Komponenta o..
je funkcija lastnosti materiala in njegove debeline
d. Na sliki 3.1 b je prikazana odvisnost vseh treh
komponent napetosti od », ¢e je kot & enak nié.
Najveéje napetosti so na robu plasti¢ne cone in so
za porusitev najpomembnejse.

V dolo¢enih primerih se material v smeri osi z
zaradi velike debeline in zelo majhnega podroéja
koncentracije napetosti praktiéno sploh ne defor-
mira (g;; = 0), To imenujemo ravninsko deformacij-
sko stanje (RDS). Zaradi tega so vse tri komponente

y 2
RNS ! I'f"min=2,5(ﬁ:-)
%
.
o

T
1
1
1
1
1

L | krhki lom
= 1

o TWEAILE
a b
Sl. 3.2. a) Primer ravninskega napetostnega in rav-
ninskega deformacijskega stanja
b) Vpliv debeline materiala z razpoko na tip poru-
ditve in na velikost porufitvene napetosti

I7|

Flo)
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napetosti pozitivne. Na sliki 3.2 a je takSno nape-
tostno stanje prikazano z Mohrovimi krogi. Primer-
jamo ga lahko z napetostnim stanjem, ki se pojavlja
v enako obremenjenem, vendar tankem materialu
z enako veliko razpoko. Tukaj je komponenta na-
petosti v smeri osi z(0::) enaka ni&, saj okoliski
material, ki ni dovolj debel, v tej smeri ne more
prepre¢iti skréka (e.: <<0). Tako napetostno stanje
imenujemo ravninsko napetostno stanje (RNS). Legi
in velikosti najveéjih Mohrovih krogov dokazujeta,
da je debel material z razpoko v mnogo veéji nevar-
nosti, da se zlomi krhko. Mohrova teorija porusitve
pravi, da se pojavlja krhki zlom takrat, ko najveéja
glavna komponenta napetosti ¢ preseze doloceno
vrednost, ne da bi pred tem najvecja komponenta
tangencialne napetosti 7 presegala katerokoli vred-
nost, ki so dolo¢ene z F(o).

Slika 3.2 b ponazarja, kaj je najveéja nevarnost
za pojav krhkega zloma. Razmerje med porusitveno
napetostjo 0. in mejo tetenja o, je v primeru raz-
poke skozi vso debelino materiala moéno odvisno od
debeline materiala d. Napetost, potrebna za krhko
porusitev ploSée z razpoko, je znatno manjSa kakor
v primeru Zilavega zloma. Najmanjsa debelina dmin,
pri kateri je zlom Ze pretezno krhek, je odvisna od
lastnosti materiala. V tem primeru sta to enoosna
meja tefenja oy in lomna Zilavost materiala, ki jo
oznaéimo s Kie.

4. LINEARNA ELASTICNA OBRAVNAVA
ZLOMA
Pri .idealno elastitnem materialu z razpoko je
komponente napetosti o;; v bliZzini konice razpoke
mogoé¢e analitiéno izraziti (slika 4.1). Odvisne so od
koordinat (r, #) in od treh parametrov (K, Ky, Ki).

Tyy

S1. 4.1. Napetosti ob konici razpoke

Poglejmo vrednosti napetosti tik ob konici razpoke,
kjer so najveéje, saj so za porusitev odlodujoée prav
te! Izrazimo jih kot potence r. Zadostuje, da zapise-
mo samo prve &lene vrst. Ti so sorazmerni r—2. Ze
prve naslednje Clene vrst, ki so sorazmerni z 79,
lahko za majhne r zanemarimo.

K1 ( : 3 )
Ozr = —=—c0S—|1 —sin—sin —| —
[/2:“' 2
K P
et DLy sin——(2 + cos = cos —) + ... (41
VZ:-'H'

ayyr.icosg(l +sinfsin3—ﬁ)+
i i ) 2 2
i Kisinfcosfcosirz-f-... (4.2)
[/2:1:1' 2
£ AL ol na b B e B TS
Ozz = I/2;rzr 2 Vz:ftf 2 .
DA za RNS
(4.3)
Ki ¢ 9 3
Tzy = —— CcOS—sin— cos— +
2nr 2
B 86
o 6(1—Sin—sin——)—|—... (4.4)
]/ 2z r 2 2
st isepas Ifarming i5-masy (4.5)
V2mr 2
K
spofiio Bmes Codie e (4.6)
2rnr 2

u je Poissonovo Stevilo. Parametri K, K, K
so faktorji intenzivnosti napetosti za ustrezen naéin
obremenjevanja. K; opredeljuje prispevek natezne
obremenitve (naéin I), Ki1 in Ky pa prispevek striz-
ne obremenitve (naé¢ina II in IIT). Naéini so skicirani
na sliki 4.2. V praksi prevladuje naé¢in I in lahko
pogosto druga dva zanemarimo.

b 4
J-

na&in 1 natin Il nacdin 111

o= f(Ky) a=flky) o= f(Ky)

Sl. 4.2. Trije na¢ini obremenitve telesa z razpoko

Ki je v sploSnem odvisen od imenske obreme-
nitve oy, velikosti razpoke a in razseZnosti telesa
z razpoko W.

Ki=ox.)a. Y{a/W)

Y(a/W) je funkcija relativne velikosti razpoke.
Analitiéno najbolj preprosti obliki teles sta ne-
skonéna plos¢a z razpoko skozi celotno debelino in
polneskon¢na plos¢a z enako razpoko na robu. Pri
prvi je Y enak V:;, pri drugi pa 1,12 VE

Pri obremenitvi na nain I je vseh $est kompo-
nent napetostnega tenzorja v blizini konice razpoke
odvisno samo od K. V primeru idealno elasti¢nega
telesa z razpoko je celotna deformacijska energija
W, elastiéna. Izrazimo jo lahko s Ki in a

Klz a

(4.7)

W= (4.8)
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E je enak Youngovemu modulu E za RNS in
E(1 — u?) za RDS. Izraz 4.8 pomeni deformacijsko
energijo na enoto debeline. Hitrost sproscanja de-
formacijske energije G, ko se razpoka zaéne vecati,
je definirana kot sprememba deformacijske energije
za infinitezimalno povetanje razpoke [5]
oWy Ki?

= — (4.9)
da E

G1e =

W' je deformacijska notranja energija zaradi
elastiénih deformacij. Z Gy in Ki. smo ozna¢ili kri-
tiéno hitrost spro$éanja deformacijske energije in
kritiéni faktor intenzivnosti napetosti. Kic oprede-
ljuje velikosti napetosti ob konici razpoke tik pre-
den se zatne razpoka vecati (enacbe (4.1) do (4.6).
Zaradi medsebojne odvisnosti Gi. in Kj. obravna-
vamo kot lomno Zilavost v primeru elasti¢nega zlo-
ma obi¢ajno kar zadnjo velitino.

Odvisnost elasti¢ne deformacijske energije Wy’
od globine razpoke je za definirano obliko telesa
z razpoko pri elastiénih materialih mogoée izmeriti.
Poglejmo razpoko globine a na robu plosée debeline
b (slika 4.3 a). Obremenjena je izkljuéno na nateg
(nagin I). Elastiénost ploite kot celote je odvisna od
popustljivosti C, ki jo definiramo kot reciproéno
vrednost vzmetne konstante. Odvisna je od velikosti
razpoke a.

F=—E.

4.10
c@ (4.10)

F je sila, | pa ustrezni pomik. Deformacijska
energija take plosce Wy je funkcija sile F in popust-
ljivosti C

1 1;
Wa=—=Fl=—=F2C

411
2 2 : )

Dve ploséi z razpokama, ki se razlikujeta za da,
naj bosta enako obremenjeni. Razlika deformacij-
skih energij teh plos¢ je odvisna samo od razlike
v popustljivosti (slika 4.3 b)

1 dc
dWyg=—F2.—da (4.12)
2 da

Za infinitezimalno povetanje razpoke se defor-

macijska energija malo spremeni

Fl
5 L+
b
da a
a b

Sl. 4.3. a) Razpoka na robu plosée
b) Popustljivost dveh plo§¢ z razpokama, ki se raz-
likujeta za da

dWy
da

ac

; (4.13)
da

1
2
Upostevamo kakor prej, da je pri idealno elasti¢-
nih snoveh vsa deformacijska energija elasti¢na;
Wi je enak Wy'. V enatbi (4.9) je W, definirana

kot energija na enoto debeline. Vnesimo vanjo iz-
raz (4.13)

e (4.14)
2/ b da E

Ce za doloéeno obliko preizkuSanca eksperimen-
talno dolo¢imo odvisnost dC/da, lahko ta sluzi za
merjenje lomne Zilavosti. Ki. oziroma Gy, sta v tem
primeru vrednosti, ki ju dobimo z izrazom (4.14), v
katerem upostevamo obremenitev F, ki je delovala
v trenutku, ko je razpoka postala nestabilna, in de-
janski globini a ustrezno vrednost dC/da.

Realni konstrukcijski materiali so elasti¢ni le do
neke meje. Ta je odvisna od materiala in od nape-
tostnega stanja. Nad to mejo so deformacije tudi
plastiéne. Ob konici razpoke je mogoce Ze pri majh-
nih imenskih napetostih opaziti plasti¢no deforma-
cijo. Ce je plastiéna cona ob konici razpoke razme-
roma majhna, se resniéne napetosti zunaj plastiéne
cone le malo razlikujejo od tistih, ki so definirane
z enatbami (4.1) do (4.6). V takSnem primeru lahko
lomno Zilavost materiala izrazimo kar s kritiénim
faktorjem intenzivnosti napetosti Ky, pri éigar iz-
ratunu plastiéno cono zanemarimo. KolikSno na-
pako naredimo s tak$nim priblizkom, vidimo s slike
4.4 [6]. Slika prikazuje relativna odstopanja enopa-
rametri¢ne resitve v enachi (4.2) (K = 0, # = 0) od
dejanskih napetosti v odvisnosti od relativne odda-
ljenosti od konice razpoke. Vidimo, da so za raz-
merja r/a, ki so manjsa od 0,02, odstopanja manjsa
od 7 %, Ce privzamemo, da je tolik§na nenatan&nost
sprejemljiva, smo s tem dobili kriterij za najve&jo
dopustno plasti¢no cono 7,. Njeno velikost ocenimo
tako, da postavimo v enatbi (4.2) za napetost vred-
nost meje plastiénosti, za katero pa vemo, da je od-
visna od napetostnega stanja:

1
— za RNS
K 2
rym(—l)- 20 (4.15)
8L |inetonsa BDS
6

O,y (K;) =0,
Dy D% 100
L

/ 4

r/a

neskonéna plodZa

Sl. 4.4. Odstopanje enoparametriénih re§itev od de-
janskih napetosti pri §tirih razliénih telesih
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K; je velikost faktorja intenzivnosti napetosti,
oy pa enoosna meja plastiénosti. ManjSa plastiéna
cona pri RDS je posledica veéjega vpetja in zaradi
tega viSje dejanske meje plasti¢nosti. Vpetje je od-
visno tako od debeline plos¢e b kakor tudi od rela-
tivne velikosti razpoke a/W. Ko se pri RDS zlom
zatne (tak zlom je krhek), je faktor intenzivnosti
napetosti K1 Ze dosegel kritiéno vrednost Kj.. Ta-
krat je plastitna cona najvefja; da pa je za ela-
stiéno analizo 8e dovolj majhna, mora veljati

1 ( ch)zr-.;' 2,5( K'“)2 (4.16)

G307 . 0,02 Oy Oy

Ta izraz je merilo, ali je s preizkusi doloéen fak-
tor intenzivnosti napetosti za dolo¢eno obliko in ve-
likost preizkuSanca sploh enak Ki. ali ne, Velikost
faktorja intenzivnosti, kadar odvisnost (4.16) ni iz-
polnjena, je K., ki je zmeraj vedji od K (slika
3.2b).

aW—ab>

Kc 2 Kie (417)

Kako je mogoée s preizkusi doloéiti kritiéni fak-
tor intenzivnosti napetosti, je Ze standardizirano
[7, 8]. Standarda se med seboj razlikujeta le v pod-
robnostih.

5. NELINEARNA ELASTO-PLASTICNA
OBRAVNAVA ZLOMA

Linearno elastitno obravnavo zloma dandanes
koristno uporabljajo pri selekeciji materialov in teh-
noloskih postopkov. V standardih, ki obravnavajo
zanesljivost debelih zvarjenih konstrukeij z razpo-
kami, kakrsni so jedrski reaktorji in podobno [9,
10], tudi ne gre brez nje. Vendar v dolo¢enih prime-
rih privede ta postopek pri obravnavi vpliva razpok
na nosilnost materiala do nesmiselnih sklepov, Za
ponazoritev si oglejmo poru$no napetost g, velike
plodée z lomno Zilavostjo Kig, enaéba (4.7). Razpoka
skozi vso debelino je dolga 2a, Y(a/W) pa je pribliz-
no VE

s
Vra

S 0. smo ozna¢ili napetost v ploiéi, daleé od ne-
posrednega vpliva razpoke (imenska napetost), Ce
velikost razpoke a limitra proti ni&, bi se v skladu
s tem izrazom morala ploS¢a porusiti Sele pri
ekstremno veliki napetosti g.. Vemo pa, da bi se
material zanesljivo porusil Ze pri napetosti, ki je
enaka trdnosti materiala o,.

O¢ = Oy

(5.1)

(5.2)

Krivulja poruSitve na sliki 5.1 je zato sestav-
Ijena iz dveh kriterijev. Do preseti$éa je to kriterij
povsem plastiéne poruSitve, enatba (5.2), naprej
pa kriterij linearne elasti¢ne porusitve, enaéba (5.1).
Vendar porusitve realnega materiala zaradi razpoke
ni mogoce obravnavati s tako preprostim modelom.
To ilustrirajo vneseni rezultati na sliki 5.1 [11]. Da
lahko med seboj primerjamo rezultate dobljene tako
z aluminijevimi in titanovimi zlitinami kakor tudi

K kriterij LEFM
ag /cru X kriterij plasti¢ne
porusitve
Rnsfas N ——-———g, /Sl 5.1) Krivulja porufitve
2 v odvisnosti od wvelikosti
o w
Bx —_  razpoke (neskonéna plo-
g2 §éa) s porufitvenimi na-
[~y 5 . 5 @
EE petostmi, dolodenimi s
normalizirana o} preizkusi
razpoka -
Kie

z jekli, je na ordinato nanesena normalizirana po-
rusitvena napetost, na absciso pa normalizirana dol-
Zina razpoke, Kjer so razpoke razmeroma velike, je
linearna elasti¢na analiza loma zadovoljivo natané-
na. Za manjSe razpoke so odstopanja od krivulje po
linearni elasti¢ni obravnavi zloma vse veéja, vendar
rezultati odstopajo tudi od plasti¢nega kriterija. Se-
le pri zelo majhnih razpokah je za poruSitev res
odlo¢ujoé¢ kriterij plastiéne porusitve. KaZe, da je
krivulja porusitve, zasnovana na dveh kriterijih, za
srednje velike razpoke preoptimisti¢na, Tu je treba
pri analizi loma upostevati tudi plastiéno cono, ka-
tere velikost je odvisna od lastnosti materiala in od
napetostnega stanja, enaéba (4.15). Ce plastiéna co-
na v primerjavi z velikostjo razpoke ni majhna, je
njen vpliv na velikost napetosti ob konici razpoke
(enacbe 4.1 do 4.6) prevladujo&. Torej moramo raz-
likovati med tremi oblikami zloma. Na levi strani
diagrama (slika 5.1) imamo opraviti s povsem pla-
stino porusitvijo. Pred zlomom se v tem podroéju
plastiéno deformira celotni nosilni prerez. Na desni
strani diagrama je zlom krhek in ga lahko obravna-
vamo linearno elastiéno. Kakor smo Ze omenili,
pride v tem obmoéju do nastanka zanemarljivo
majhne plastiéSne cone, ki jo lahko zanemarimo.
Vmes je prehodno obmodéje, kjer je zlom treba ob-
ravnavati nelinearno elasti¢no-plasti¢no. Tu pride
pred zlomom do nastanka sicer omejene plasti¢ne
cone, ki je pa ne moremo ve¢ zanemariti.

Oblika krivulje porusitve na sliki 5.1 je veljavna
le za zelo veliko plo§¢o. Ce je velikost telesa z raz-
poko koné¢na, vpliva velikost razpoke tudi na kri-
terij plasti¢ne porusSitve. Na sliki 5.2 je to prikazano
za primer ploSte s Sirino W. Zelo majhna razpoka
od A do B vpliva na porusitev le zaradi zmanj$a-
nja nosilnega prereza. Ob B do C je vpliv razpoke,
ki ga moramo obravnavati linearno elastiéno, vedji
od zmanjSanja nosilnega prereza, Od C do D bi
taka obravnava bila spet preoptimistiéna. Na sliki
5.2 je narisana tudi linija pri linearno elastiéni ob-
ravnavi za material s pol manjSo lomno Zilavostjo

SL. 5.2. Krivulji porufitve v
odvisnosti od relativne veli-
oy kosti razpoke (plodéa Sirine
W W)
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(¢rtkano). Vidimo, da je nosilnost takSnega nehomo-
genega nosilea, razen za prav majhne razpoke, bi-
stveno manj$a kakor prej, ¢eprav so druge mehan-
ske lastnosti enake. Tudi pri tak$ni krivulji poru-
Sitve bi eksperimentalni razultati pokazali, da med
posameznimi na&ini porusitve ni ostre meje. Tam
je lom treba obravnavati nelinearno.

Prepriéali smo se, da se krivulje poruSitev, za-
snovane na dveh kriterijih za razliéne oblike teles
z razpokami in za razlitne lomne zilavosti, lahko
med seboj znatno razlikujejo. Primerjanje odsto-
panja dejanskih rezultatov od krivulj poruSitve pa
je mogode poenotiti z izloCitvijo oblike telesa in
lastnosti materiala. Na ordinato moramo v tem pri-
meru nanesti normalizirane dejanske poruSitvene
napetosti o./0p, na absciso pa normalizirane poru-
Sitvene napetosti po linearni obravnavi oy/o, slika
5.3). op je napetost, potrebna za plastiéno porusitev,
kjer se uposteva tudi vpliv velikosti razpok. Vneseni
eksperimentalni rezultati so iz literature [12]. Vi-
dimo, da se toéke, ki ustrezajo majhnim porusitve-
nim napetostim, kar je znaéilno za krhki zlom (sli-
ka 3.2b), dobro ujemajo s kriterijem linearne ela-
stiéne obravnave. Pri veéjih poruSitvenih napeto-
stih so odstopanja od te obravnave vse ot¢itnejsa,
rezultati pa se vse bolj priblizujejo kriteriju pla-
stiéne porusitve, Poglejmo, kako je mogoce skon-
struirati krivulje porusSitve, ki prehodnemu ob-
mocju bolj ustrezajo!

popravek zaradi prevelike

LEFM plastiéne cone
plastiZna porusitev //
1eeh e -

SPE T Nrodel , strip yield”

Llg

051

00 1 2

6, /%
Sl. 5.3. Normalizirana krivulja porufitve
Omenili smo Ze, da pri linearni elasti¢ni obrav-
navi vpliva plastiéne cone sploh ne upoStevamo.
Ugodno bi bilo, ¢ée bi tudi pri nekaj veéji plastiéni
coni lahko njen vpliv nekako upostevali, obravnava
sama pa bi bila Se zmeraj linearna. Vpliv velikosti
plasti¢ne cone lahko v prvem priblizku upoStevamo
kar s korekcijo v velikosti razpoke a
ad=a+try (5.3)
a’ je korigirana velikost razpoke. Velikost pla-
sti¢ne cone r, je odvisna od lastnosti materiala, od
velikosti obremenitve in razpoke ter od napetost-
nega stanja, enatba (4.15). Izrazimo za primer ne-
skonéne plos¢e z razpoko zvezo med porusitveno na-
petostjo o in korigirano vrednostjo kritiénega fak-
torja intenzivnosti napetosti K',

K @ S0, ]/rr [a + _l-(K—_)z] (5.4)
2n\ o

o je tu oy, ¢e je material elasticen — idealno
plastiéen, drugace pa je polovi¢na vrednost vsote
meje plastiénosti in trdnosti materiala (oy + 0u)/2.
Predpostavili smo RNS. V prvem priblizku izratu-
namo K., ne da bi upostevali korigirano velikost

razpoke
K.=~oclma (5.5)
Enacba (5.4) dobi tako obliko
1 2
Ky = o.;]/:rza]:l +—($)J (5.6)
2\o

Korigirano vrednost K’'; lahko, zaradi poprav-
ka, s katerim smo izloé&ili vpliv prevelike plasti¢ne
cone, izrazimo s poruSitveno napetostjo po linearno
elastiéni obravnavi ok, ne da bi upostevali korigi-
rano velikost razpoke

K¢=ox)na (5.7)

Razmerje (5.7) vnesemo v (5.6) in izratunamo
normalizirano dejansko poruSitveno napetost oc/c
kot funkcijo normalizirane porusSitvene napetosti

ox/o
- -

o je pravzaprav napetost o, ki je potrebna za
plasti¢no porusitev, Na sliki 5.3 je vrisan potek te
funkcije. V primerjavi s kriterijem linearno elastié-
ne obravnave je ta kriterij v prehodnem obmocju
mnogo blizji dobljenim eksperimentalnim podat-
kom, vendar e zmeraj ne more povsem zadovolje-
vati. Zavedati se moramo, da je porusitveni kriterij,
ki upoSteva popravek zaradi prevelike plasti¢ne
cone, odvisen od oblike telesa z razpoko. To je pred-
vsem posledica odvisnosti oblike in velikosti pla-
stiéne cone od relativne velikosti telesa in razpoke
(napetostno stanje).

Se boljSe ujemanje z eksperimentalnimi rezul-
tati, kakrSne da linearna elasti¢na obravnava z upo-
Stevanjem korigirane velikosti razpoke, dobimo z
uvedbo parametra, ki je neposredno merilo za raz-
mere v nekoliko 5irSi okolici konice razpoke, vendar
znotraj plastiéne cone. Ta parameter mora biti upo-
raben tudi na podro¢ju veljavnosti linearne ela-
sti¢nosti. Izkazalo se je, da te zahteve zadovoljujejo
velikost odprtja konice razpoke. Konica razpoke pri
obremenjevanju realnih materialov namre¢ otopi.
Tudi s prostim ofesom je véasih mogote videti pod-
ro¢je motno deformirane cone tik ob konici raz-
poke, kjer je poruSitev bila bolj Zilava. Ni dvoma,
da je otopitev konice razpoke posledica nastanka
plastiéne cone. Domneva, da je ta otopitev merilo
za velikost plastiéne cone, jo povsem upraviéena
(slika 5.4).

Ker na podro&ju uporabnosti linearne elastiéno-
sti pri realnih materialih obstoja plasti¢ne cone ni
mogoce zanikati, je ta parameter uporaben tudi tu.
Na podlagi eksperimentalnih opazovanj domneva-
mo, da do porusitve pride, ko velikost odprtja ko-

(5.8)
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&
E -
g plasticna cona
g )
b =—oplis
Sl. 5.4. Otopitev koni-
g ce razpoke za o

nice razpoke doseZe kritiéno vrednost d.. Ta vred-
nost naj bi bila odvisna samo od materiala in jo
zato obravnavamo kot lomno zilavost.

V primeru majhne plasti¢ne cone je razmerje
med velikostjo odprtja konice razpoke 4 in faktor-
jem intenzivnosti napetosti K, s tem pa tudi z na-
petostjo o dokaj preprosto:

e dra

6 === —
E Oy E Ty
Tu je oy enoosna meja plastiénosti, E pa v od-
visnosti od napetostnega stanja E (RNS) ali E/(1 —
— u®) (RDS), Pri nastanku veéje plastiéne cone je
mogocte zvezo med napetostjo in velikostjo odprt-
ja konice razpoke dobiti le s primernim modelom.

(5.9)

Gy
PO IS IPOpSiTH | vETH D ehind
a
a Ty
Ty
| e —  dejanska
——8& {— T;r[‘mb_._ ...”.[E_N = napetost

x

=

Sl. 5.5. Model »strip yield«

Na sliki 5.5 je model »strip yield«, pri katerem se
predpostavlja, da je plastiéna cona zelo ozka in da
lezi v ravnini razpoke. Napetosti znotraj plastiéne
cone so konstantne in enake . Ce je taks$na pla-
stitna cona konéna, je odprtje konice razpoke mo-
goce izrad¢unati
8ac g
d =——Insec (—_)

5.10
T K 20 ( )

Velikost plasti¢ne cone r, je konéna le, &e na-
petost o ne preseze ¢

(-

Za majhne napetosti, ko je o/6 <1, je razmerje
(5.10) identi¢no razmerju (5.9), e le mejo plastié-
nosti o, zamenjamo s .

~ Enacbe (5.9), (5.10) in (5.11) veljajo vse do tre-
nutka, ko se material porusi, ¢e le napetost ne pre-
seZe meje plasti¢nosti. Ta napetost je poru$na na-
petost oc, velikost odprtja konice razpoke pa je ena-
ka d¢. Ce enatbo (5.9) za kriti¢ne vrednosti napetosti
vnesemo v enacbo (5.10) in jo razre$imo po o., do-
bimo

(5.11)

oy 2 o
¢ = 0—arccose 8az* (5.12)

Enac¢bo (5.10) lahko razre§imo tudi po kriti¢ni
velikosti razpoke a, za neko velikost napetosti o

7T K2

Qo = (5.13)

5 T O
802 In sec (—_)
20

Enac¢bi (5.12) in (5.13) kaZeta lastnosti realnih
materialov. Za zelo majhne napetosti o/ <1 torej
upravi¢eno velja linearno elasti¢na obravnava. V
primeru majhnih razpok (a — 0) je o. enaka o, enac-
ba (5.12). Pri napetostih na meji trdnosti materiala
(0 — o) so krititne Ze ekstremno majhne razpoke,
enacha (9.13).

Da bomo lahko primerjali tak$no obravnavo lo-
ma z obstojetimi preizkusnimi podatki, upostevaj-
mo v enachi (5.12) za pribliZzno reSitev enacbo (5.7).
ZapiSimo jo v normalizirani obliki

O iauhi2 ot
— = —arccose 8z
ag b 4

(5.14)

Potek te funkcije je na sliki 5.3, Vidimo, da je
ta kriterij od vseh dosedanjih najbliZji preizkusnim
podatkom. Model »strip yield« je torej primeren za
opis obnaSanja realnih materialov. KaZe, da je ve-
likost odprtja konice razpoke & primeren parame-
ter za obravnavo porusitve realnih materialov v
prehodnem obmoéju, saj se pri majhnih porusitve-
nih napetostih ujema s kriterijem linearne elastic-
nosti, pri velikih pa s kriterijem plastiéne porusit-
ve. Slabost te metode v praksi je tezavnost pri me-
ritvah in pri natanéni definiciji velikosti odprtja
konice razpoke. Kako je mogote s preizkusi dolo-
¢iti de, je Ze standardizirano [13].

Podobno kakor velikost odprtja konice razpoke
je tudi vrednost integrala J, ki ga je v mehaniko
loma prvi uvedel Rice [2], primerno merilo za raz-
mere v okolici konice razpoke. Definiran je kot li-
nijski integral vzdolz zakljuéene poti I' (slika 5.6)
in je tako merilo za singularnost napetostnega in
deformacijskega polja ob konici razpoke

J =f(wI1 dy——pk()—ufds)
ox
I

wy je gostota deformacijske energije, px in ux so
obremenitve in pomiki na I', ds je infinitezimalni
del poti na I', x in y sta pa koordinati. Ta, od poti

(5.15)

Sl. 5.6. MoZna integra-
cijska pot I' za izradun
integrala J
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neodvisen integral je namenjen za obravnavo ne-
linearnih elastiénih materialov kot merilo hitrosti
spreminjanja potencialne energije na enoto debe-
line z vetanjem velikosti razpoke a.

(5.16)

b je debelina, W, pa potencialna energija siste-
ma z razpoko, ki je pri elasti¢nih materialih odvisna
od koli¢ine vskladiiéene elastiéne deformacijske
energije W, in od vloZenega dela A

W, =Wy -A (5.17)

O¢itna je podobnost te definicije integrala J
(enaéba 5.16) z definicijo kritiéne hitrosti spros¢anja
deformacijske energije G pri povsem elasti¢nih ma-
terialih [5]. Ker pomeni G, lomno Zilavost v pri-
meru krhkega zloma (enactba 4.9), ki ga obravnava-
mo linearno elasti¢no, vidimo, da je uvedba inte-
grala J pravzaprav razSiritev tega pojma iz linear-
nega elasti¢nega tudi v nelinearno elastiéno pod-
ro¢je. To lahko potrdimo, & enaébo (5.15) integri-
ramo ob predpostavki, da je obnaSanje materiala
linearno elasti¢no, obremenitve pa tolikSne, da je
razpoka postala nestabilna.

2
J(.,=K_'f it G,
E

(5.18)

Za RNS je E enak E. Za RDS, ko je E enak
E(1 — u®), dobi enacba (5.18) obliko

Kie*

Jie = (1 — u?) = Gre (5.19)

V obeh enaébah oznaéimo z indeksom ¢, da so
ustrezne veli¢ine dosegle za razSirjanje razpoke kri-
tiéne vrednosti.

Opravljene so bile mnoge raziskave z namenom,
da bi razsirili ta osnutek tudi na nelinearno obmoé-
je. Dokazano je, da integral J, definiran z enaébo
(5.15), ostane v bistvu Se zmeraj skoraj neodvisen
od poti, ¢e plastiéna deformacija ob konici razpoke
ni prevelika. Ce uporabimo primeren model (naj bo
to model »strip yield« in material, ki se ne utrjuje),
dobimo odvisnost J od napetosti o
T i il & b0 (2) (5.20)

T 20

Porusitveni kriterij, podan s to ena¢bo za pri-
mer, ko napetost doseZze vrednost o, je vrisan na
sliki 5.3. Identiten je poruSitvenemu kriteriju, ki
smo ga dobili z uvedbo velikosti odprtja konice raz-
poke (enacba 5.12). To je zato, ker smo uporabili
isti model plasti¢ne cone. Vrednost integrala J je
prav tako kakor velikost odprtja konice razpoke
primeren parameter za obravnavo poru$itev v pre-
hodnem obmoéju. Tudi tu so tezave pri eksperimen-
talnem dolo¢anju kritiéne vrednosti integrala J. Do-
lo¢iti je namreé treba trenutek, ko zaéne razpoka
naraScati, Pogosto takSno naraS¢anje ni nestabilno

in ne vpliva bistveno na obnaanje telesa z razpoko.
Postopek, kako eksplicitno dolo¢iti kritiéno vred-
nost integrala J, Se ni standardiziran.

6. SKLEP

Nehomogenosti zmanjSujejo nosilnost zvarov.
Najveéji je vpliv neugodno orientiranih razpok. Z
mehaniko loma lahko opredelimo za nosilnost kri-
titno razmerje med razpokami, napetostmi in last-
nostmi materiala.

Na voljo moramo imeti podatke o velikosti in
orientiranosti razpok. Pri napetostih je nujno treba
upostevati morebitne koncentracije zaradi oblike in
zaostale napetosti zaradi varjenja. Odlo¢ujoce lo-
kalne lastnosti materiala so odvisne tako od vplivov
varjenja in toplotne obdelave kakor tudi od tempe-
rature eksploatacije in od karakterja obremenitev.

Ko poznamo raven napetosti in lastnosti mate-
riala, lahko izra¢unamo kriti¢no velikost razpok. Ce
Zelimo izraéunati dopustno raven napetosti, moramo
vedeti vse o razpokah in lastnostih materiala. Za-
hteve po potrebnih lastnostih materiala lahko po-
stavimo, ¢e poznamo napetosti ter velikost razpok.

Podatke o nehomogenostih dobimo z natanéno
neporusno preiskavo zvarov. Za odkrivanje razpok
so najprimernej$e ultrazvotne metode. Dolotitev
napetosti zaradi zunanjih obremenitev in oblike je
podrocje statike. Raven zaostalih napetosti izme-
rimo ali pa jo ocenimo, Ustrezne lomne lastnosti
posameznih podro¢ij zvara moramo doloditi s pre-
izkusi.
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