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1. Wstep

W klasycznych obliczeniach wytrzymatosciowych zaktada sig, ze material w calej objgtosci ma
takie same wilasno$ci mechaniczne i nie zawiera wad (nieciagtosci). Zniszczenie obciazonego
elementu konstrukcji (pgknigecie) nastgpuje gdy obciazenie F osiagnie warto$¢ graniczng Fy ,
ktéra dla materialow sprezystych (kruchych) odpowiada naprezeniu w calym przekroju rownym
granicy sprezystosci, a dla materialdow wykazujacych wtasnosci plastyczne, granicy plastycznosci,
albo wytrzymalos$ci doraznej czy granicy ptynigcia. W przypadku materiatow wykazujacych
wlasnosci plastyczne zniszczenie poprzedzane jest odksztatceniem plastycznym w catym przekroju
elementu. Méwi si¢ wtedy 0 zniszczeniu przez pekniecie plastyczne.

W klasycznej wytrzymato$ci materialéw kryterium zniszczenia ma postac:

(1) F<Fy

Ewentualno§¢  wad, niejednorodnosci wlasnosci materialu 1 losowych zmian obciazen
zewngtrznych uwzglednia si¢ przez wprowadzanie zwigkszonych przekrojow, co ma tworzy¢
zapas bezpieczenstwa. WspoOtczynniki bezpieczenstwa czgsto sa ustalane arbitralnie, bez
nalezytego uzasadnienia technicznego. Wprowadza si¢ pojecie wad dopuszczalnych i
niedopuszczalnych. Rozmiary wad dopuszczalnych sa takze czgsto ustalane arbitralnie na
podstawie doswiadczenia z eksploatacji podobnych konstrukcji.

Mechanika pgkania zajmuje si¢ zniszczeniem w wyniku pgkania, zniszczeniem na skutek
odksztalcenia plastycznego w catlym przekroju i1 w wyniku zmeczenia. Rozwiazania mechaniki
pekania proponuja racjonalne sposoby oceny wytrzymatosci elementow konstrukcji przy
uwzglednieniu obecnos$ci wad. Mowi sig, ze mechanika pgkania pozwala oceni¢ integralnos¢
konstrukcji (structural integrity) zawierajacej wady. Na pojecie ,,integralno$¢ konstrukcji” sktada
si¢ Je] wytrzymatosé, niezawodnosé, trwalosé i bezpieczenstwo eksploatacji [1]. Ocena taka ma
da¢ odpowiedz na pytanie, czy oceniany element, albo oceniana konstrukcja nadaje si¢ do
spetniania celu, do ktorego zostala przeznaczona i czy bgdzie pracowala wlasciwie 1 bezpiecznie.
Ocena prowadzona pod katem badania przydatnosci konstrukcji do spelniania celu jest nazywana
fitness-for-purpose assessment.

Obecnos¢ wad w pracujacym elemencie powoduje, ze cale obciazenie zewngtrzne przejmie
material w przekroju elementu poza wada 1 w nim powstanie wigksze naprgzenie, niz bylo
projektowane. Szczego6lna sytuacja wystapi przy wierzchotku peknigcia. W poblizu wierzchotka
peknigcia naprezenie moze by¢ znacznie wyzsze niz wynikatoby to z podzielenia sity obciazajace;j
element przez pozostaty (poza wada) przekrdj elementu. Stopien spigtrzenia naprezenia w poblizu
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wierzchotka pegknigcia z jednej strony 1 odporno$¢ materiatu na pekanie z drugiej strony decyduja
o tym, czy pekniecie bedzie si¢ rozwijac¢ czy nie.

W liniowej mechanice pgkania opisujacej zachowanie si¢ materiatdéw sprezystych (pgkajacych
krucho, bez odksztalcenia plastycznego) miara intensywnosci (spigtrzenia) naprezenia przy
wierzchotku peknigcia jest Wspotczynnik Intensywnosci Naprgzenia (WIN) oznaczany K| . Miara
odpornosci takich materiatdw na pekanie jest krytyczna warto$¢ tego wspotczynnika Kic . Gdy K|
osiggnie warto$¢ rowna opornosci materiatu na pekanie K,c pegkniecie zacznie si¢ gwattownie
rozwijaé 1 element zostanie zniszczony przez pekniecie kruche. Kryterium kruchego pekania ma
postac:

(2) Ki<Kc

Opisem pegkania w materiatach wykazujacych istotne wlasnosci plastyczne zajmuje si¢ nieliniowa
mechanika pg¢kania. Pole napr¢zen i odksztalcen przy krawedzi peknigcia w materialach
wykazujacych wlasnosci plastyczne charakteryzuje wierzchotkowe rozwarcie szczeliny 6 i catka
Rice’a J. Krytyczne wartosci wierzchotkowego rozwarcia szczeliny dc 1 calki Jc sa miarg
odpornosci na pegkanie tych materiatow.

Dla oceny =zagrozenia jakie powoduje wada w materiale pracujacego elementu kluczowe
znaczenie ma umiejetnos¢ wiarygodnego oszacowania  pola naprezenia przy krawedzi wady i
znajomo$¢ odpornosci materialu na pekanie. Odporno$¢ materialu na pekanie wyznacza si¢
doswiadczalnie, a istniejace procedury pozwalaja uzyska¢ wiarygodne wyniki [2,3]. Nie ma metod
doswiadczalnych pozwalajacych na wyznaczenie pola naprgzen przy krawedzi wykrytej wady i na
okreslenie warto$ci wspdlczynnika K, catki J i wierzchotkowego rozwarcia szczeliny o ktore to
pole charakteryzuja. Wartos¢ K, Ji ¢ dla konkretnego elementu i wykrytej w nim wady, oraz dla
istniejacego obciazenia mozna obliczy¢ numerycznie, albo za pomoca uproszczonych wzordw,
ktorych dostarcza mechanika pgkania. Mechanika pgkania jest mlodym, szybko si¢ rozwijajacym
dziatem mechaniki ciata stalego. Dlatego tez zawarte w normach i przepisach procedury oceny
stopnia szkodliwo$ci wad sa ciagle doskonalone.

Przed opisaniem zasad oceny wytrzymatosci konstrukcji, w ktorej materiale znajduja sig
nieciagtosci przypomnimy jak charakteryzuje si¢ pole naprg¢zen 1 odksztalcen przy wierzchotku
peknigeia w materiatach sprezystych i sprezysto — plastycznych.

2. Opis pola naprezen 1 odksztalcen przy krawedzi pekniecia

Ki - Wspolczynnik Intensywnosci Naprezenia (WIN)

Pierwsze opisy pola napregzen i odksztatcen przy krawedzi peknigeia dotyczyly sytuacji jaka ma
miejsce w materiale idealnie sprezystym, a wigc takim, ktéry pod wplywem narastajacego
obciazenia material odksztatca si¢ spre¢zyscie 1 bez odksztalcenia plastycznego pgka krucho
(tupliwie) gdy osiagnigta zostanie granica wytrzymatosci dorazne;.

W opisie mechaniki pekania karb, ktory stanowi wada materiatlowa, a w szczegolnosci pegknigcie
reprezentowany jest przez waska, ostra szczeling o idealnym ksztalcie (szczelina Griffith’a). Na
rys 1 pokazano taka modelowa szczeling o dlugosci 2a w nieskonczenie duzej cienkiej tarczy
zorientowana prostopadle do kierunku rozrywajacego naprezenia c. W materiale sprgzystym
rozkltad naprezen przy wierzchotku szczeliny opisuja wzory:
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Rys.1. Szczelina o diugosci 2a w nieskonczenie duzej, cienkiej tarczy sprezystej a)
i rozkiad sktadowej naprezenia oy w funkcji odlegtosci x od wierzchotka szczeliny b)

Warto$¢ wspolczynnik K, wystepujacego we wzorach (3) okresla stopien zwigkszenia napr¢zenia o
w poszczegllnych punktach obszaru przy krawedzi szczeliny. Wspotczynnik ten nazywa sig
Wspotczynnikiem Intensywnosci Naprezen (WIN). W materiale idealnie sprezystym, w ktorym
nie wystgpuja odksztalcenia plastyczne, wyraza si¢ on wzorem:

(4) K, :O'\/E[N /m%]

Gdy narasta naprezenie ¢ obciazajace tarcze, a takze gdy zwigksza si¢ dlugos$¢ pgknigcia a rosnie
wartos¢ wspotczynnika WIN. Latwo przewidzie¢, ze zarowno wzrost naprgzenia jak 1 dlugosci
szczeliny przyblizaja stan, w ktorym w poblizu krawedzi pgknigcia powstanie szczelina zacznie si¢
rozwija¢. Nawet przy niskiej wartosci Sredniego naprg¢zenia ¢ w przekroju obciazonego elementu
przy krawedzi peknigcia moga powstawaé naprezenia powodujace lokalne odksztatcenia
plastyczne, a wigc 1 rozw6] peknigcia. To wyjasnia narastanie peknigcia zmeczeniowego przy
napr¢zeniu  $rednim o warto$ci mniejszej od granicy plastycznosci materialu. Wartos$¢
wspolczynnika K; w materialach sprezystych jest miara sity dziatajacej na wierzcholek peknigcia
w kierunku jego rozwoju (Crack Driving Force — CDF). W rzeczywistych elementach pgknigcia
nie maja ksztaltu identycznego z ksztaltem szczeliny modelowej, a na rozktad naprezenia w
poblizu krawedzi peknigcia wplywaja takze wymiary 1 ksztatt ocenianego elementu. We wzorze na
WIN uwzglednia si¢ to przez wprowadzenie wspotczynnika ksztattu f :

(5) K, = foma



W specjalistycznych podrgcznikach i katalogach podawane sa wzory na K, dla elementow o

réznej geometrii.

W odréznieniu od materiatéw idealnie spr¢zystych w rzeczywistych materiatach po przekroczeniu
granicy sprezystosci wystepuja odksztatcenia plastyczne 1 wzory (3) opisujace rozktad naprezen w
poblizu krawedzi peknigcia  zachowuja sens tylko przy zalozeniu, ze strefa odksztatcen
plastycznych jest mata w poréwnaniu z dtugoscia peknigcia.

Fakt wystgpowania obszaréw odksztatcen plastycznych w poblizu krawedzi pgknigcia w
rzeczywistych materiatach uwzglednia si¢ migdzy innymi wprowadzajac pojecie efektywnej
dlugosci szczeliny. Efektywna dlugo$¢ szczeliny to dhugos¢ szczeliny powigkszona o dlugosé
odksztalconego plastycznie obszaru przed wierzchotkiem pekniecia.

W wyrazeniu na WIN uwzgledniajacym wlasnosci plastyczne materialu wystgpuje granica
plastycznos$ci materiatu Re:

(6) K, :G\/iz{aJrZZF'zezj

Warto$¢ wspotczynnika K, , przy ktorej zaczyna si¢ rozwija¢ pekniecie nazywa si¢ krytyczna
wartosciag wspolczynnika intensywnosci napr¢zen (WIN) i oznacza si¢ Kic . Krytyczna warto$é
wspotczynnika intensywno$ci naprezen Kjc jest stala materiatlowa i nazywa si¢ odpornoscia
materiatu na pekanie.

Kic jest dobra miara odpornosci na pgkanie materiatow sprezystych o duzej wytrzymatosci
doraznej, a wigc materialdéw o wlasnosciach materiatow kruchych. Zaleca sig korzystaé z tej miary
odpornosci na pgkanie tylko w przypadku materiatow, ktorych warto$¢ granicy plastycznosci Re
stanowi przynajmniej 1/150 czes¢ modutu sprezystosci E. Wiele stosowanych materialow
konstrukcyjnych wykazuje istotne wlasnosci plastyczne i rozmiary obszarow odksztalconych
plastycznie przy krawedzi peknigé nie spetniaja warunku ,,minimalnej wielko$ci” w stosunku do
dlugosci peknigcia. Zachowanie si¢ peknie¢ w takich materiatach lepiej opisuje nieliniowa
mechanika pgkania. Jako miary obciazenia wierzchotka szczeliny, a wigc miary sity dziatajacej na
wierzchotek peknigcia (COD) w nieliniowej mechanice pgkania stosuje si¢ pojgcia - Rozwarcia
Wierzchotkowego Szczeliny (CTOD) oznaczanego przez 6 1 catkg Rice’a oznaczang J.

6 - Rozwarcie Wierzcholkowe Szczeliny (CTOD)

Rysunki 2a i 2b wyjasniaja znaczenie pojgé: rozwarcie szczeliny COD (Crack Opening
Displacement) oznaczane przez ¢ i wierzchotkowe rozwarcie szczeliny CTOD (Crack Tip Opening
Displacement), ktore oznacza si¢ dr. Rozwarcie szczeliny w materiale sprezysto-plastycznym bez
umocnienia opisuje przyblizony wzor:

ro’a K} G

ER, ER, R

We wzorze (7) G jest sita rozwierajaca szczeling, okreslong przez zmiang energii potencjalnej jaka
nastgpuje W wyniku przyrostu powierzchni szczeliny o — a%A, za§ A jest powierzchnia
C

(7) 0=

e

szczeliny.
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Rys.2. llustracja pojec: rozwarcie szczeliny 0 i wierzchotkowe rozwarcia szczeliny o7. Literq C
oznaczono na rysunkach dtugosc¢ obszarow odksztatcenia plastycznego.

J - Calka Rice’a

Catka J podobnie jak wierzcholkowe rozwarcie szczeliny ot jest miara pola naprgzen i
odksztatcen w obszarze przy wierzchotku szczeliny w materiatach spre¢zysto-plastycznych. Catka J
przedstawia zmiang energii potencjalnej probki przy nieskonczenie matym przyroscie dtugosci
szczeliny rowniez wtedy, gdy przy krawedzi szczeliny wystgpuja odksztatcenia plastyczne. Catka
J sklada si¢ z czesci zwiazanej z odksztalceniem sprezystym J. 1 z czgéci zwiazanej Z
odksztatceniem plastycznym J,. Przyblizona warto$¢ czgsci sprezystej catki Rice’a mozna obliczy¢
za pomoca wzoru:

®) o=t

We wzorze (8) E dla ptaskiego stanu napre¢zen jest modutem Younga, a dla ptaskiego stanu
odksztatcen E =E/(1-V%) , gdzie v jest wspotczynnikiem Poissona. Przyblizone wzory na catkg J
znajduja si¢ w opisach procedur oceny wytrzymatosci elementow z wadami 1 podrgcznikach
mechaniki pgkania.

Rys 3. Szczelina z konturem catkowania do obliczania catki J.

Podobnie jak Kic krytyczne wartosci rozwarcia wierzchotkowego szczeliny d¢ i catki Jc sa
odporno$cia materialdw na pgkanie.



3. Procedury oceny integralno$ci konstrukcji

Oparte na mechanice pgkania sposoby oceny aktualnego stanu i pozostatego czasu bezpiecznej
eksploatacji konstrukcji, w ktorych materiale znajduja si¢ wady byly proponowane od lat
siedemdziesiatych ubiegltego wieku i sa ciagle intensywnie rozwijane i doskonalone. Pierwsza
propozycja sposobu oszacowania wytrzymatosci konstrukcji zawierajacych wady byly Krzywe
Projektowe - Design Curves opracowane w Brytyjskim Instytucie Spawalnictwa (Wells,
Burdekin i Dawes 1971 [4]). Wykorzystano w nich pojecie sity dziatajacej na wierzchotek
peknigcia (Crack Driving Force CDF), ktérej miara jest warto$¢ wierzchotkowego rozwarcia
peknigcia & lub catki Rice’a J. Warto$ci 6 i catki Rice’a J obliczano z przyblizonych wzorow
opisujacych zalezno§¢ 6 i J  od znormalizowanego odksztalcenia e/ey (ey — odksztalcenie
odpowiadajace granicy plastycznos$ci). Udoskonalane krzywe projektowe byty podstawa procedur
zalecanych w wielu  normach  narodowych i przepisach przemystowych powszechnie
stosowanych w ocenie konstrukcji spawanych ( BS 7910: 1999, CSA Z 662, APl 104). W
polskim pismiennictwie krzywe te nazwane sa wykresami  uogoélnionej sity dziatajacej na
wierzchotek peknigcia. W nieco zmienionej postaci Failure Assessment Diagram FAD (krzywa
zniszczenia FAD) sa powszechnie stosowane i ciagle rozwijane (Dowling, Townley [5]).

W energetyce najbardziej rozpowszechnione sa obecnie procedury zawarte w zaawansowanym
profesjonalnym programie R-6 Code opracowane w UK Central Electricity Generating Board. W
procedurach R-6, podany jest zestaw wzoréw na obliczanie wspotczynnikow K; dla wielu
konstrukcji i potaczen spawanych, wzory zalecane do wyliczania obciazen granicznych Fy dla
pekania plastycznego elementdw o réznej geometrii 1 wad o r6znym charakterze. Istotna warto$cia
sa zawarte w procedurach R-6 mozliwosci uwzgledniania wptywu na proces pekania takich
czynnikow jak naprgzenia wiasne (w tym spawalnicze), zmiany temperatury w kierunku grubosci
elementu, wzajemne oddziatywanie bliskich siebie wad, czy mozliwos¢ opisu propagacji
peknigcia przy obciazeniu zmiennym. Program R-6 pozwala szybko uzyska¢ odpowiedZ na
pytania, ktore sa zwykle stawiane, gdy wykryta zostanie wada:

wielko$¢ dopuszczalnego obciazenia elementu, w ktorym wykryto wadg,
rozmiar dopuszczalnej wady w okreslonych warunkach pracy,
predkos¢ rozwoju peknigcia,

przyrost dtugosci wady w okreslonym czasie,
- wspolczynnik bezpieczenstwa dla elementu zawierajacego wadg,
- spodziewany czas bezpiecznej eksploatacji konstrukcji,

- w przypadku zbiornikéw — czy przed niszczacym rozwojem peknigcia wystapi przeciek.

- wrazliwo$¢ wytrzymatosci na przyrost rozmiaru wady i zmiany obciazenia

W wielu o$rodkach prowadzone sa prace majace na celu doskonalenie i rozszerzenie zastosowan
metod oceny wplywu wad na wytrzymato$¢ konstrukcji. Oprocz badawczych programow
narodowych i branzowych prowadzone sa prace, w ktorych wspotpracuje wiele krajow. W roku
2004 w wyniku programu badawczego Unii Europejskiej opracowana zostata procedura oceny
integralnosci konstrukcji SINTAP (Structural INTegrity Assessment Procedure), ktéra ma by¢
podstawa przysztej normy europejskiej. Wykorzystano w niej, udoskonalono, rozszerzono i
zweryfikowano rézne znane dotychczas metody[1]. Wspoélne prace nad rozwojem europejskiej
procedury prowadzone byty  w ramach projektu FITNET (Fitness for Service Network),
zakonczonego w roku 2006. Idee wykresow zniszczenia FAD i CDF spelniaja tez zasadnicza role
w tych najnowszych procedurach.



Nalezy podkresli¢, ze stosowanie procedur oceny integralnosci opartych na mechanice pgkania
jest bezpieczne. Procedury te nazywa si¢ konserwatywnymi, w znaczeniu: ostrozmymi, z
niewielkim ryzykiem. Zmniejszenie ryzyka osiaga si¢ przez bardziej dokladne (ale i bardziej
skomplikowane i bardziej kosztowne) obliczenia i przez wykorzystywanie bardziej
wszechstronnych danych dotyczacych ksztaltu, rozmiaréw, sposobu obciazenia badanych
elementow, wilasno$ci mechanicznych materiatu,. oraz rozmiaréw, charakteru, lokalizacji i
wzajemnego oddzialywania wad. Potrzeba doktadnych wiadomosci o wadach byla tez pewnie
powodem, ze oceny integralnosci konstrukcji z wadami w materiale rozwingty si¢ dopiero wtedy,
gdy nieniszczace metody wykrywania i oceny wewngtrznych nieciaglosci byly dobrze
ugruntowane.

Krzywe zniszczenia FAD

Wykres zniszczenia FAD uwzglgdnia zar6wno kryterium zniszczenia przez pgkanie kruche Ki<Kc
jak i przez pekanie plastyczne F<Fy. Na osi pionowej Y wykreséw zniszczenia FAD odtozone
sq wartosci sity dziatajacej na wierzcholek peknigcia K, , lub J lub ¢ znormalizowane przez
krytyczne warto$ci tych wielkosci, czyli przez odpornos$¢ materiatu na pgkanie:

(8) Ki=K/Kc; Kr=3c; K,=0dloc,

Na osi poziomej X odlozone jest obciazenie zewngtrznego elementu F znormalizowane przez
obciazenie granicznego F, powodujace uplastycznienie materialu w przekroju elementu wolnym
od wad:

) L =F/F,

Unormowanie wartosci K, J 1 d przez podzielenie przez krytyczna warto$¢ tych wielko$ci oraz
unormowanie obciazenia zewngtrznego F przez podzielenie przez krytyczna warto$¢ odpowiednio
obciazenia F, sprawia, Ze wykresy zniszczenia s niezalezne od geometrii badanego elementu.
Geometria elementu wplywa natomiast na wartosci jakie przyjmuja K;, J 1 J, cO musi by¢
uwzglednione przy obliczeniach. Unormowane wartosci K,/ Kic,J/Jc | 0/ dc oznaczaja
stopien zagrozenia rozwojem pegknigcia. Gdy warto$¢ tych wielkos$ci jest mniejsza od 1, pgkniecie
nie rozwija si¢. Gdy osiaga wartos¢ 1 w materiatach kruchych nastapi kruche peknigcie, a w
materiatach wykazujacych wlasnosci plastyczne pekniecie zacznie si¢ rozwija¢. Podobnie
unormowana warto$¢ F /Fy jest miara stopnia zagrozenia przekroczeniem granicy plastycznosci
materialu w przekroju elementu poza pgknigciem plastycznym. Plastyczne obciazenie krytyczne
odpowiada F /Fy =1.

Ksztalt krzywej zniszczenia FAD jest zalezny od zastosowanych wzordw opisujacych zjawiska
zachodzace przed krawedzia pgknigcia, a te wybiera si¢ w zaleznosci od wihasno$ci materiatu
badanego elementu (opisywany modelem liniowo-sprezystym czy sprezysto-plastycznym, z
uwzglednieniem czy bez uwzgledniania umocnienia w wyniku odksztatcenia plastycznego) i od
przyjgtego poziomu analizy, a wigc od tego na jakie granice ryzyka trafno$ci wyniku analizy
godzimy si¢. Wyzszy poziom analizy prowadzacy do bardziej doktadnej oceny wymaga uzycia
wigkszej liczby 1 bardziej dokladnych danych materiatowych, uwzglednienia doktadniejszego
opisu zjawisk i zastosowania doktadniejszych obliczen. W procedurze SINTAP przewidzianych
jest 7 pozioméw analizy. Poziom O jest rekomendowany gdy do dyspozycji jest tylko wartos¢
granicy plastycznos$ci (wyraznej lub umownej) 1 ewentualnie wyniki préoby Charpy’ego.

Na rys.4 pokazana jest krzywa zniszczenia obliczona wedtug wzoréow procedury SINTAP dla

materialu z wyrazna granica plastycznosci przy poziomie analizy 0 ( najmniej doktadny). Stany
elementu reprezentowane przez punkty lezace ponizej krzywej albo na samej Krzywej zniszczenia
odpowiadaja stanom stabilnym. W tych stanach wada nie rozwija sig, nie powinna by¢ uznana



za niedopuszczalng 1 nie przedstawia istotnego ryzyka zniszczenia. Stany, ktorym odpowiadaja
punkty lezace powyzej krzywej FAD oznaczaja, ze wada jest niedopuszczalna i przy tym
obcigzeniu moze spowodowaé zniszczenie elementu.

Znormalizowane obcigzenie

1.2
Pekanie kruche

1 .
g § 0.8 - Krzywa zniszczenia f(Lr)
N Qo
® g 0,6 \
© -
xx
§ i% 0.4 7 bezpieczny Pekanie plastyczne
g 0,2 i I—r max 1 8

0 I I I \I| I I

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5

Znormalizowane obcigzenie zewnetrzne elementu Lr = F/Fy

Rys.4. Krzywa zniszczenia FAD obliczona wedtug procedury SINTAP przy poziomie analizy 0 dla
stali z wyraznq granicq plastycznosci. Dla typowych stali spoin niskostopowych polozenie krzywej
odciecia jest bliskie wartosci 1,15, a dla stali austenitycznej bliskie 1,8.

Wz6r wykorzystany do obliczenia pokazanej na Rys.4 krzywej zniszczenia f(L,) dla materiatu z
wyrazna granica plastycznos$ci przy analizie na poziomach od 0 do 3 ma postacé:

2 %

(11) f 4, =1+05L,

Natomiast dla materiatu nie wykazujacego wyraznej granicy plastycznosci wykorzystuje si¢
zaleznosci:

(12) fa

= @105, 7 (3+0,7exp €l

r

Graniczna warto$¢ znormalizowanego obciazenia (punk odcigcia) wylicza si¢ ze wzoru:

2,5
150}
R02

(13) LTX:1+[

Ro2 We wzorze (13) jest umowna granicq plastycznosci.

W analizie na wyzszych poziomach wymagane sa szersze informacje o wlasnosciach materiatu, a
do wyliczenia krzywej zniszczenia stosuje si¢ bardziej skomplikowane wzory.

Do elementow spawanych, w ktorych granica plastycznosci materialu spoiny i materiatu
spawanego rozni si¢ nie wiecej niz o 10% (mowimy: wspofczynnik niedopasowania jest mniejszy
wiekszy od 10%) , stosuje si¢ drugi poziom analizy. Potrzebna jest tu juz znajomo$¢ granicy
plastycznosci i wytrzymalosci doraznej materialu spoiny i materialu spawanego. Jesli
wspotczynnik niedopasowania jest wigkszy od 10%, do przeprowadzenia analizy potrzebna jest
juz znajomos$¢ przebiegu catych krzywych rozciagania. Bardziej ztozone sa tez obliczenia funkcji
f(Ly) i wartosci L™, Przy opisie zachowania si¢ wady w uktadzie material taczony — materiat



spoiny wykorzystuje si¢ pojgcie materiatu efektywnego, ktory zastepuje uktad ztozony z materiatu
spawanego 1 materiatu spoiny.

Najwyzszy, szosty poziom analizy stosowany jest do oceny odpowiedzialnych elementéw
cisnieniowych. Sa to analizy bardzo zawansowane. Moga one by¢ wykonane tylko przez
doswiadczone zespoty dysponujacych pelnymi danymi dotyczacymi materialu ocenianych
elementow i wykrytych wad i  zweryfikowane oprogramowanie specjalistyczne pozwalajace na
przeprowadzenie obliczen. Odpowiednie doswiadczenie, szczegétowe oprogramowanie i wiedza
sa tworzone i w organizacjach przemystowych, ktore sta¢ na kosztowne prace rozwojowe i
weryfikacje wynikow rozwiazan teoretycznych i stanowia ich chroniong wtasnosé.

Wykres CDF- Uogoélniona Sila Dzialajaca na Wierzcholek Szczeliny.

Na osi pionowej wykresow CDF odtozone sa wartosci sity dziatajacej na wierzchotek szczeliny
(catki J lub wierzchotkowego rozwarcia szczeliny 6 ), a na osi poziomej unormowana warto$¢
obciazenia zewngtrznego elementu F,= F/ Fy . Przy wartosci catki J lub odpowiednio ¢
odpowiadajacej odporno$ci materiatu na pekanie prowadzi si¢ lini¢ pozioma do przecigcia z
krzywa przedstawiajaca zalezno$¢ J (L;) lub odpowiednio o (L).

W procedurach SINTAP wykorzystywane sa przyblizone wzory na J i 6 w postaci:

Calka Rice’a:
J
(14) J = —7,
Te, _
Gdzie Je jest sprezysta sktadowa catki Rice’a:
K 2
(15) J, = E'.

We wzorze (15) E jest modutem Younga, E'=E dla piskiego stanu naprezen, v jest
wspolezynnikiem Poissona, £’ =E/(I-v%), a funkcja f(L,) — jest krzywa FAD. Wzér na krzywa
FAD dla materialu z wyrazna granica plastyczno$ci przytaczany byly wyzej (), a zestaw
wzorow dla poszezegdlnych przypadkow podany jest w opisie procedury SINTAP.

Wierzcholkowe Rozwarcie Szczeliny (CTOD):
Przyblizone wzory na CTOD maja postac:

(16) s—_ %
fa 2

Gdzie 6. jest sprezysta skladowa wierzchotkowego rozwarcia szczeliny:
K 2
5, = —
E'R,

Re jest granica plastyczno$ci (wyrazna lub umowna), a f(L,) funkcja FAD okreslona w opisie
podejscia FAD (na przyktad wzory 11 lub 12)

(17)



Jesli na wykresach CDF wartos$ci J lub J beda znormalizowane, to wtedy ksztatt krzywej jest
niezalezny od geometrii ocenianego elementu. Wynik oceny integralnosci konstrukcji jest taki sam

niezaleznie od tego czy analiza bedzie przeprowadzona za pomoca wykresu zniszczenia FAD czy
CDF.
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Obcigzenie unormowane Lr = F/Fy

Rys.5. Przykiad wykresu CDF

4. Modele wad. Pekniecia zastepcze

Ogromna réznorodno$¢ i skomplikowany ksztalt zaro6wno ptaskich wad wewngtrznych jak
rozwarstwienia, przyklejenia czy pegknigcia, jak 1 wad objgtosciowych jak pecherze, zuzle czy
wtracenia metaliczne powoduje konieczno$¢ przyjmowania do obliczen geometrycznie prostszych
ksztaltow. Wszystkie obliczenia zwigzane z oceng zagrozenia jakie stanowia wady dla zdolno$ci
konstrukcji do bezpiecznej eksploatacji prowadzi si¢ wykorzystujac ptaskie modele rzeczywistych
wad wykrytych w materiale. S to ptaskie szczeliny, stanowiace dobre przyblizenia rzeczywistych
ptaskich peknigé. Ze wzgledéw rachunkowych dla modeli wybiera si¢ proste ksztatty (jak koto, elipsa,
prostokat , pol kota — dla pgknig¢ powierzchniowych, ... itd)., dla ktorych latwiej otrzymacé
matematyczne opisy zachowania si¢ w czasie obciazen eksploatacyjnych. Rozwazane sa wigc
wyidealizowane wady umowne, nazywane takze wadami zastepczymi, ktdére powinny byc
rownowazne pod wzgledem skutkow zachowania si¢ w stosunku do wad rzeczywistych.
Oczywiscie natychmiast powstaje problem rdéznicy zagrozenia ze strony wady objgtosciowej jak
pecherz gazowy czy zuzel i szkodliwosci wady ptaskiej jak peknigcie czy przyklejenie. Dla
uzyskania rownowaznosci szkodliwosci téznym rodzajom wad objgtosciowych przypisuje sig
nizsze wspoélczynniki szkodliwosci, a ich warto$¢ ustala si¢ takze na podstawie wynikoéw
doswiadczen. Modelowa umowna wada rdwnowazna zawiera w swym konturze wadg rzeczywista.



Wymiary wad zastgpczych wykorzystuje si¢ w obliczeniach warto$ci  wspolczynnika
intensywnos$ci napr¢zen i granicznych obciazen ocenianych elementow. Sytuacja jest wigc
podobna do wystepujacej przy ocenie rozmiaru wady na podstawie amplitudy echa w badaniach
ultradzwigkowych. Wykrytej wadzie przypisuje si¢ rownowaznq wade idealnq o takiej $rednicy,
by ustawiona w miejscu wady wykrytej prostopadle do osi wiazki padajacych fal powodowata
powstanie echa o takiej samej amplitudzie jak oceniana wada naturalna.

Zasady taczenia wad opisane sa W licznych normach i przepisach. Istnieje wiele uzgodnionych
przepisOw, norm czy zalecen dotyczacych metody oceny wad z uwzglednieniem wymagania, by
konstrukcja dobrze spelniata przewidziane zadania. Istnieje wiele uzgodnionych procedur oceny
wad w elementach instalacji petrochemicznych, energetyki cieplnej, energetyki jadrowej, itd.
Jednakze zasady okreslone w poszczegdlnych dokumentach roznia si¢. Jednak w kazdej
procedurze wystepuje modelowanie wad, obliczenia rozwoju peknie¢, przewidywania naprezen
powodujacych zniszczenie 1 ocena dopuszczalnosci wad w badanych elementach z
uwzglednieniem ich przeznaczenia. Bierze si¢ pod uwage mozliwo$¢ wzajemnego oddzialywania
pot naprezen i odksztatlcen wad (szczegélnie wad lezacych w jednej ptaszczyznie przekroju
elementu), wlasnosci materiatu i zwiazany z tym przewidywany sposob zniszczenia w warunkach
pracy ocenianego elementu. Inne sa zasady ustalania wymiarow peknigcia zastgpczego gdy
przewaza pekanie kruche (K,/L; > 1,1), gdy dominujacym jest p¢kanie ciagliwe (K/L; < 0,4) iw
przypadku posrednim 0,4< K,/L,<1,1.

Przyktady ustalania wymiarow pegknig¢ zastgpczych wedlug normy API 1104, wydanie
dziewigtnaste, wrzesien 1999 pokazuje rys. 6.

5. RozwoOi pekniecia zmeczeniowego

Zmgczenie jest procesem prowadzacym do zniszczenia przez stabilny rozwdj peknigcia pod
wplywem powtarzajacego si¢ obciazenia az do momentu gdy peknigcie osiagnie krytyczny
rozmiar i nastapi gwaltowne peknigcie kruche albo pgkniecie plastyczne pozostatego przekroju
elementu. Jesli ocenimy, ze przy istniejacym peknigciu element moze jeszcze pracowac
bezpiecznie, to trzeba okresli¢ jak szybko bedzie rozwijac si¢ peknigcie i po jaskim czasie osiagnie
krytyczny rozmiar. W kazdym cyklu obciazenia dN nast¢puje przyrost dlugosci peknigcia o
skonczona wartos¢ da. Przyrost dlugosci peknigcia da w cyklu obciazenia jest tym wigkszy im
wigksza jest w tym cyklu zmiana wspotczynnika intensywnosci naprezenia 4K, 1 zalezy tez od
rodzaju materiatu. Opisuje to rGwnanie:

da
18 — = AAK"
(18) N~ A

Gdzie: 4K, = Ac(na)llz, za$ A i m sa stalymi zaleznymi od rodzaju materiatlu. Wartosci tych
statych dla wielu stali 1 stopow aluminium o réznych witasnosciach plastycznych sa jednak
podobne, tak, ze przyjmuje sig, ze procesy zmgczeniowe sa niezalezne od mikrostruktury.
Dos$wiadczenie wskazuje tez, ze w stalach gdy warto§¢ wspotczynnika K, pozostaje ponizej
pewnego progu, to peknigcie nie rozwija sig. RoOwnanie (18) stanowi podstawe do obliczania ilosci
cykli obciazenia N, w czasie ktorych peknigeie rozwinie si¢ od dlugosci poczatkowej do rozmiaru
krytycznego, przy ktorym wystapi zniszczenie. Krytyczny rozmiar peknigcia mozna okresli¢
korzystajac z wykresu zniszczenia FAD. Szczegdlowe opisy rozwoju pgknigc 1 oceny pozostatego
czasu bezpiecznej eksploatacji elementu zawierajacego peknigcie zmeczeniowe znajduja si¢ w
cytowanych opisach procedur i podr¢cznikach mechaniki pgkania.



Polozenie i oznaczenie Warunek istnienia Skuteczne wymiary
wymiarow wad oddziatywania wad wady zastepczej

8,=8
<0+ G
1 2¢,=2c,+5+2¢c,
2a,=2a,+ 5, +2a,
1< G+ 6
2 w
S < By
26, 26y~ 8 + 207
Ao =28y + 5 + 8,
5|<Cl + 02
and
8y < @y + 32
3 2¢,=2¢c1+ 8y + 20
a,=d+2,
d=<a
2c,=2¢
4
2a,= 28
<G +q
and
5 B <a 3

20,=2¢;+ 8 +2

Rys.6. Warunki istnienia oddziatywania wad, zasady lqczenia i wymiary wad zastepczych
wedtug normy API 1104 - 1999.



6. Przyklady oceny zagrozenia spowodowanego przez pekniecia

Korzystajac z wykresow FAD 1 CDF pokazanych na rysunkach 4 i 5 ocenimy zagrozenie jakie
powoduje wada wykryta w $ciance cylindrycznego naczynia ciSnieniowego podczas
ultradzwigkowych badan glowica skosna wiazka skierowana w kierunku obwodowym. Wada jest
peknigcie podtuzne o dlugosci 2¢ 1 glebokosci a wychodzace z wewngtrznej powierzchni $cianki.
(Rys. 7).
Znane parametry:

Granica plastycznos$ci (wyrazna): Rp,=460MPa

Wytrzymatos$¢ dorazna na rozciaganie:R,=625MPa

Modut sprezystosci podtuznej E = 20600MPa

Odporno$¢ materiatu na pekanie: K;c = 120MPam*?

Odporno$¢ materiatu na pekanie: Jc =350kJ/m?
Naprezenie plyniecia oppynicia = 72(Roa¥Rm )= 12(460+625) MPa=545MPa

Naprezenie dziatajace w kierunku obwodowym przy wewngtrznej Sciance naczynia
0=380MPa

Wspotczynnik ksztattu peknigcia (wystgpujacy we wzorze na K ): f=1,12
Grubos¢ $cianki: d = 40mm

Ocena za pomoca wykresu FAD
1. Przypadek pekniecia o wymiarach glebokos¢ a = 8mm, dlugos¢ 2¢ = 15mm

Nalezy znalez¢ potozenie punktu o wspotrzednych (K, L) na wykresie FAD (rys. 4).
Wycinamy mys$lowo element zawierajacy peknigcie o szeroko$ci peknigcia 2¢ = 15mm - (rys.7).

Obciazenie eksploatacyjne elementu: F=o-2¢-d = 380MPa-0,015-0,040m*

Powierzchnia przekroju elementu, ktéra przenosi to obciazenie: 2¢-d -2c-a = 0,00048m?
Obciazenie graniczne powierzchni przenoszacej obciazenie : Fy = o-2¢(d-a) 0ppnigeia
Wspétrzedna L, =F/Fy=0,88

Wedlug wzoru (5) obliczamy warto$¢ wspotczynnika koncentracji naprgzenia przy wierzchotku
peknigcia:

Ky = 380MPa-1,12(3,14-8mm)*?* = 67,5MPa -m*?

Wspotrzedna K=K, /Kc =67,5/120 = 0,56

Punkt o wspotrzednych ( L,=0,88 , K, =0,56) charakteryzujacy stan elementu z pgknigciem o
glebokosci 8 mm i dtugosci 15 mm na wykresie FAD (Rys. 4) znajduje si¢ w obszarze
bezpiecznym.



2. Przypadek pekniecia o wymiarach: gleboko$é a=15mm, dlugosé 2¢=28mm

Postepujac tak samo jak w poprzednim przypadku obliczamy wspdirzedne punktu
reprezentujacego zagrozenie spowodowane tym pegknigciem: (L, = 1,1; K, = 0,77)

Potozenie tego punktu na wykresie FAD wskazuje na zagrozenie peknigciem plastycznym
materiatu w przekroju przenoszacym obcigzenie

R (0)
dy /|
v e ‘ T a _g’
[ [ETORN »
2c
Ro,=460MPa; R,, =625MPa; E=20600MPa
3 O plyniecia =0,5 (460 +625)MPa=545MPa
« 2 0=380MPa
Kic =120MPa-m*"?
Jc =350kJ /m?
f=112
e 4
PR ¥

Rys.7. llustracja do przyktadow oceny zagrozenia spowodowanego peknieciem
Ocena za pomocg wykresu CDF

Pekniecie o glebokos$ci a=15mm i dlugo$ci 2¢ 28mm

Wspotrzedna L, punktu reprezentujaca znormalizowane obcigzenie jest taka sama jak w
przypadku oceny za pomoca krzywej zniszczenia FAD: L, =1,1
Dla obliczenia warto$ci catki J ze wzoru (14) obliczamy najpierw potrzebne wartosci
wspotczynnika K, i krzywej FAD dla L,=1,1[odpowiednio wzory: (5) i (11)].

K, = 380-1.12( 3,14:0,015)"> MPa-m** = 92, 5MPa-m**

f(L)=f(1,1) = [1+0.5-(1,1)°]™"* =0,79

Warto$¢ sktadowej sprezystej catki Rice’a : Je =(92,5MPa)? 20600MPa =415kJ/m?

Warto$¢ Calki Rice’a: J = Jo/[f(L,)]* = 670kJ/m?
Punkt reprezentujacy zagrozenie pgknigciem a=15mm 1 2c¢=28mm lezy poza obszarem
bezpiecznym wykresu CDF (Rys.5).
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